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과학 교과의 핵심적인 목표는 우리 주변의 문제들에 대해 비판적이고 
합리적으로 사고하여 해결할 수 있고, 과학적 소양을 갖춘 시민을 양성
하는 것이다. 과학적으로 문제 상황을 해석하고 현상을 설명할 수 있는 
학습의 한 방법으로, 과학 탐구는 오랜 기간 동안 연구되고 사용되었다. 
과학자들이 수행하는 활동은 현상에 대해 조사하고 타당한 설명을 구성
하는 과정과 다른 과학자들에게 자신의 주장을 설득하고 정당성을 획득
해 합의에 이르는 과정을 포함한다. 본 연구에서는 과학자들이 수행하는 
탐구의 특성을 학습자들을 위한 탐구로 적용할 수 있는 방안을 탐색하였
다. 이를 위해 이론과 증거가 일치하지 않는 상황의 문제를 강조한 탐구
활동을 개발하고 적용 사례를 통해 드러난 쟁점들을 확인하였다. 쟁점들
을 토대로 실질적인 사고를 촉진하여 문제를 해결할 수 있는 탐구를 제
안하였다.  
첫 번째 연구는 총 21명의 대학생이 과학적 맥락의 문제를 해결하기 
위해 탐구를 수행한 결과를 분석하여 문제 해결을 위한 전략을 확인하였
다. 참여자들은 ‘닫힌 공간 안에 물과 소금물이 충분한 시간 동안 유지
된 상태에서 어떤 결과가 나타날 것인가’에 대한 문제를 6주에 걸쳐 해
결하였다. 이 문제에 대한 탐구 과정, 예상과 결과가 다를 때의 이론과 
증거의 조정과정을 분석한 결과에 의하면, 10개 집단 중, 9개의 집단은 
실험 최적화 전략을 활용하였다. 이론에 부합하는 실험증거를 획득하기 
위한 실험 최적화 전략은, 이론을 기반으로 수집한 자료를 평가하여 증
거를 수정하는 인식적 활동에 해당했다. 한 소집단은 현상에 대해 차별
화된 설명 모형을 검증하기 위한 확장된 문제 형성 전략을 이용했다. 이
를 기반으로 문제 현상에 대해 다른 소집단과 차별화된 결과를 제시하여 
실세계를 반영한 이해에 도달했다. 확장된 문제 형성 전략은 증거를 패
턴으로 일반화하는 과정을 거쳐, 증거 기반의 평가를 통해 문제를 정의
함으로써 이루어졌다. 실험 최적화 전략 집단은 개선된 실험 결과 획득
을 돕는 실험 방법과 과정을 공유하기 위하여 실험실 내 담화를 이용한 
반면, 확장된 문제 형성 전략 집단은 자료나 증거를 수집하고 평가하기 
위하여 담화를 이용하는 차이점을 드러냈다. 연구 결과를 통해 자료, 증
거, 이론과 같은 요소를 평가하고 분석하기 위한 목적으로 의사소통 할 
수 있는 교수학습 전략이 필요함을 확인하였다.  
두 번째는 논변활동을 촉진하기 위한 쟁점 사안들을 기반으로 탐구 
기반의 논변 프로그램을 개발한 연구이다. 논변활동의 촉진을 위하여 
‘기체의 온도와 부피의 관계’ 프로그램을 개발하여 현직 교사들에게 적용
하고 결과를 기반으로 논변 과제를 수정하였다. 이를 위해 참여자들의 
논변 양상을 TAP과 주장의 논리적 측면을 기반으로 분석하였다. 연구 
결과에 의하면 열린 탐구 형태보다 명시적으로 논의의 주제를 실험 변인
으로 제한하고 의견합의를 유도할 때, 과학적 논의와 평가가 활발했다. 
POE 학습 모형의 형태로 적용한 결과에 의하면, 실험 결과는 맥락에 따
라 의견 합의의 결정적인 근거로서 사용될 수 있음을 확인하였다.  
앞선 두 연구를 통해 실질적인 사고와 논의를 촉진할 수 있는 연구의 
시사점을 확인하였고, 실질적인 사고를 촉진하기 위하여, 논변기반의 실
질적 사고 촉진 모형(Authentic Thinking with Argumentation, ATA) 
을 구성하였다. ATA 모형은 일상적 맥락의 문제에 대하여 증거를 평가
하고 초기 예상이나 이론과 비교함으로써 문제 해결을 달성하는 것을 목
표로 하였다. 이를 구현하기 위해 디자인과 과학의 융합 형태로 ATA 
모형에 기반한 프로그램을 구성하였다. ATA 모형을 이용한 문제 해결 
과정을 알아보기 위하여, 중학생을 대상으로 ‘부력’과 ‘장애인 보조 수영
복 제작’을 융합한 문제를 소집단 활동으로 제시하였다. 연구 결과에 의
하면, 참여자들은 수영복 제작을 위해 과학 개념을 중요한 전제로 선정
하고, 이에 기반하여 논의하고 합의하여 타당성을 확보한 결과를 도출하
였다. 한편 참여자들은 본인들이 가지고 있는 개념인 이론과 증거의 불
일치 상황에서 과학적 모형을 확장하여 부력의 개념을 이해하였다. 또한 
참여자들은 비구조화된 문제를 해결하기 위하여, 문제 해결의 핵심으로 
전제를 설정하고 디자인 최적화를 위한 전략적인 과정을 수립하였다. 전
략적 과정을 달성하기 위해서는 직관적 사고와 더불어 분석적 사고가 필
요함을 확인하였다.  
세 연구의 사례를 통해 학습자들이 이론과 증거의 조정과 과학적 담
화를 통해, 어떻게 문제를 해결하는지 확인하였다. 또한 비구조화된 문
제를 이용한 학습 모형을 구성하여, 과학적 능력을 신장하기 위한 탐구
의 방향을 제안하였다. 추후로는 다양한 학습자와 학습의 맥락, 다양한 
주제를 기반으로 본 연구의 결과를 확장하고, 학습자들의 문제 해결 전
략과 과정을 탐색하는 연구가 필요할 것이다. 
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Ⅰ. 서론 
 
1. 연구의 필요성 
 
과학 교과에서 무엇을 학습하고 왜, 어떻게 학습해야 되는지에 대해
서는 지속적인 연구, 수업 실행과 반성을 통해 끊임없이 논의되고 있다. 
과학의 학습은 과학을 구성하는 개념과 지식의 습득에서부터, 과학적 실
행에 대한 이해와 숙달, 과학적으로 사고하는 능력의 신장, 과학 자체에 
대한 이해까지 광범위한 영역을 목표로 삼고 있다. 갈수록 복잡해지는 
사회의 구성과 합리적 의사소통이 강조됨에 따라 과학 교육에서도 과학
적으로 사고할 수 있는 학습자 양성에 초점을 두고 있다. 특히, 사회를 
구성하는 요소들이 다양해지고, 서로 밀접하게 영향을 주고 받음에 따라 
과학 내부의 영역뿐 아니라 다른 영역과 맥락에 걸쳐 활용하는 것을 목
표로 하는 학습이 강조되고 있다. 따라서 과학을 학습하는 것은 단순히 
과학을 구성하는 지식과 내용만을 습득하는 것이 아니라, 과학 자체에 
대한 이해와 과학적 소양의 증진을 목표로 하는 다양한 전략과 학습 방
안이 제시되고 있다(AAAS, 1993; Hand et al., 1999; Erduran & 
Jiménez-Aleixandre, 2008).  
과학적 소양의 중요성이 강조됨에 따라, 과학의 언어와 방법을 이용
하여 사회 문제에 비판적으로 참여할 수 있는 능력은 과학 학습을 통해 
달성해야 하는 핵심적 역량으로 여겨진다(Hodson, 2009). 과학적 소양
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은 과학이란 무엇인지, 우리 주변과 어떠한 관련을 맺고 있는지 이해하
는 사회적인 기능과 이해의 수준에서, 내 주변에 실재하는 과학을 읽고 
쓰며, 사용하는 실천적인 영역에 이른다(Shen, 1975). 이에 과학을 어
느 수준까지 읽고 사용해야 하는지에 대한 기준은 다양하게 제시되고 있
다. 신문에 게재되는 글을 읽을 수 있는 수준에서(Miller, 2004), 전문가
로서 필요한 지식, 기술, 태도로 정의하기까지 다양하지만, 기본적으로 
과학 지식이 담긴 내용을 읽을 수 있어야 함에는 큰 이견이 없다
(Atkins & Helms, 1992; Kintgen, 1988; McNeill, 2009).  
과학적으로 사고하여 문제를 해결할 수 있는 능력과 기능에 대한 과
학적 소양의 관점에서, Hodson(2009)은 과학적인 관점에서 전달하고자 
하는 바가 무엇인지 알고, 사회적 이슈들에 대해 과학적 기준에 맞춰 결
론을 도출할 수 있는 능력이 필요하다고 하였다. 즉, 전문가들의 의견을 
맹목적으로 동의하거나 반대하는 것이 아니라, 지적 독립체로서 활동할 
수 있는 시민을 양성하는 것이 필요함을 강조했다. 이슈에 대해 해석하
고 의견을 형성하려면, 사안으로부터 문제를 제기하고, 타당한 근거와 
배경 이론을 활용하여 뒷받침할 수 있는 능력이 필요하다. 따라서 문제
를 해결하는 경험을 토대로 의사결정을 내릴 수 있는 능력으로 정의할 
수 있는 과학적 소양이 필요하다(Roth & Barton, 2004).  
과학의 학습과 과학적 소양의 증진이라는 목표를 위해 오랜 기간 동
안 강조되고 사용했던 탐구는 ‘과학자들이 하는 활동’으로 정의할 수 있
다. NRC(2000)에서 제시한 탐구의 정의에 의하면 과학 탐구는 단순한 
조작적 기능뿐 아니라, 문제를 제기하고, 증거를 선택하고, 증거로부터 
현상을 설명하기 위해 사고하며 지식을 합의하여 구성하는 일련의 과정
을 포함한다. 과학자들은 증거와 이론 사이에서 끊임없는 조절 과정을 
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거치고 과학적 의사소통을 통해 과학 지식을 새롭게 구조화 하고 있다. 
과학 교육 내에서는 과학 자체에 대한 학습과 지식 형성 과정을 이해하
기 위해 과학 탐구를 강조하고 있다(Schwartz & Lederman, 2008). 특
히 지식을 구성하는 과정에서 인지적이고 인식론적인 활동을 경험하고 
과학적으로 사고할 수 있도록 연계한, ‘과학 하기(doing science)’를 강
조하고 있다(Crawford et al., 2000; 박영신, 2006).  
하지만 학교 과학에서 실질적인 사고 과정을 통해 지식을 구성할 수 
있는 경험을 갖기는 쉽지 않다. 이는 과학 지식에 대해 담화가 갖는 본
성 때문이다. 과학자들이 현상에 대한 설명을 구성하여 합의에 이르면 
정당성을 확보함에 따라 다른 변칙 사례가 발생하기 전에는 일반적으로 
변경되기 어렵다. 합의가 완료되어 오랜 기간에 거쳐 사용되면 지식과 
구성과정은 더 이상의 논의가 일어나기 어렵고 사물과 현상에 대한 확고
한 설명인 것처럼 여겨진다. 일반적으로 학교에서 학습하는 과학 지식들
은 이러한 종류의 지식들로, 대부분 논의가 불가능한 형태로 기술된다
(Sutton, 1992). 정당성을 확보한 지식은 과학 수업의 목적을 확립된 과
학 지식을 전달받는 것으로 한정하고(Wellington & Osborne, 2001), 논
의 과정을 수업 시간에서 배제시켜 사고와 행동의 관점에서 학습자를 수
동적으로 만든다(Driver et al., 2000; 김희경과 송진웅, 2004). 특히 
Kim & Tan(2011)의 연구에 의하면 과학교사들은 과학의 합의 과정의 
중요성을 인지하고 있지만, 수업 시간에는 정론으로 인정받는 과학 지식
을 습득하기 희망하여 딜레마 상황에 빠진다. 딜레마를 극복하기 위해 
교실에서의 학습은 학생들 간에 논의를 통한 다양한 반박 가능성을 제기
하기 보다 옳은 답의 제시가 필요하다고 여기는 교수 상황으로 이어진다. 
과학 지식에 대한 담화의 특성 이외에도 교육 환경의 특성도 과학에 
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대한 학습을 제한시킨다. 현재의 교실 환경은 학습해야 하는 개념의 방
대함, 학습자의 인지구조를 고려하지 않는 교과 과정, 문제 해결 과정의 
부재, 개념 확인의 목적으로 한정된 탐구 과정과 같은 문제점을 갖고 있
다(한수진 등, 2011; 박현주, 2013). 이러한 문제점들은 실험 실습을 수
업시간에서 배제하거나 제한적으로 검증을 위한 용도로 이용하게 한다. 
교육의 목표가 한정되는 맥락은 철학적으로 실질적 논의를 수행하고자 
하는 교사들이 실천을 통한 학습을 축소하고, 전통적 교수 양식만으로 
수업을 구성하게 만든다.  
방대한 학습량, 딜레마 상황에 놓인 교실 상황과 같은 사회문화적 측
면으로 인해 학습자들은 과학적으로 논의할 수 있는 기회가 부족하다. 
탐구의 역할도 이에 따라 근거를 이용하여 현상에 대한 설명을 제시하고 
설득하기 위한 과정과 방법이 아닌, 정론으로 인정받는 과학 지식을 검
증하기 위해 현상을 관찰하고 확인하는 형태로 축소되었다. 따라서 학습
자는 과학 지식의 본질적인 측면을 접할 기회를 잃고, 실험 결과가 학습
한 정론에 부합하는가에 대한 판단 여부를 중요하게 여기는 인식을 갖게 
된다(Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002; Chinn & Malhotra, 2002; 한
수진 등, 2012). 정론의 부합 여부에 초점을 두고 반복되는 탐구와 실험
의 경험은, 자신의 주장이 과학 지식에 어떠한 도전도 될 수 없다고 판
단하게 만들며(Millar, 1998), 과학 지식에 대한 제한적인 인식론적 신
념을 갖게 한다(한수진 등, 2012; 조선아와 강훈식, 2013). 이 판단에 
의하여 학습자는 이론과 실제 현상 사이의 괴리를 인지하지 못하고 이론
에만 의존하여 실험의 오차 분석에 많은 시간을 소모한다(Blanchard et 
al., 2010). 실제 세계의 현상들은 다양한 요인들이 작용하여 정론과 부
합하기 어렵지만(Kuhn & Katz, 2009), 다양한 요인의 작용은 오히려 실
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험을 통해 학습할 것으로 기대하는 이론의 습득을 방해하는 것으로 인식
한다. 이로 인해 발생하는 논의의 축소는 비판적 사고력, 창의적 사고력
을 신장시킬 기회를 잃게 만든다. 
따라서 학교 과학이 실제 과학적 과정과 사고를 경험하지 못하게 한
다는 비판이 지속되고 있다. 실질적인 문제 해결을 경험할 수 있는 대안
으로 논변활동이 강조되고 있으며(Kelly et al., 1998; Erduran et al., 
2004; Erduran & Jiménez-Aleixandre, 2008), 논의가 중심이 되는 탐
구 활동이 강조되고 있다(박영신, 2006; Duschl & Grandy, 2008). 하지
만 학습자는 전문가 집단이 할 수 있는 사고와 기술적인 능력을 갖추고 
있지 못하기 때문에(Hmelo-Silver & Pfeffer, 2004), 이를 지원할 수 
있는 교수학습 전략이 필요하다. 학습을 위해 필요한 탐구 활동은 교사
와의 적절한 상호작용이 필요하며, 교사가 조력자로서 같이 문제를 해결
해 나가는 과정이 필요하다(Hmelo-Silver et al., 2007; 박영신, 2006). 
또한 상황에 맞는 교수전략이 제공되어 상황에 따라 개입하거나 조정하
는 형태의 활동 형태가 실질적인 학습을 위해 도움을 줄 수 있다
(Quintana et al., 2004; Mork, 2005). 이러한 개입은 단순히 프로그램 
개발자의 의도대로 학습 과정을 이끌어 나가기 위함이 아니라, 과학의 
본성과 지식 구성의 과정을 학습자에게 맡기기 위한 형태로 이루어져야 
한다. 즉, 학습자를 방치시켜 지식을 발견하게 두는 것이 아니라 구성할 
수 있도록 프로그램의 목적과 방법을 구성해야 하며, 이를 위해서는 학
습자의 현재 상태를 고려한 자료와 교육적 지원을 제공해야 할 것이다
(Osborne et al., 2004; Jonassen & Cho, 2011). 또한 실험 기구나 재
료들을 조작하는 과정에서 나타나는 효과적이지 못한 논의 시간을 줄이
기 위해 학습자의 활동은 규정하지만 사고 과정이 활발하게 이루어질 수 
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있도록 학습 과정을 구성할 필요성이 있다(이수아 등, 2007).  
 위와 같은 사항들을 고려하여, 본 연구에서는 과학자의 활동을 경험
할 수 있는 탐구 활동을 구성하고, 학습자들의 문제 해결과 과학적 사고
의 양상을 살펴보았다. 이를 위해 정답이 사전에 결정되어 있지 않은 문
제를 해결하는 과학자들의 활동과 유사한 경험을 할 수 있도록 구성한 
문제를 제시하였다. 또한 유의미한 문제 해결을 지원하기 위하여 탐구의 
교수학습 전략과 지원체계를 구성하였다. 학습자들의 문제 해결 사례를 
기반으로 이론과 증거의 조정을 중심으로 문제 해결을 가능하게 하는 탐
구 문제에 대해 제안하고자 하며, 과학적 의사소통을 중심으로 문제 해
결을 경험할 수 있도록 돕는 교수학습 전략을 수립하는 과정에서 드러난 
쟁점 사안에 대해 논의하고자 한다. 
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2. 연구 목적 및 연구 문제 
 
본 연구는 학습자들의 탐구 현황에 대해 이해하고, 학습의 맥락에서 
지식의 구성과 유의미한 문제 해결을 경험할 수 있는 방안을 마련하는 
것을 목표로 한다. 각 연구를 통해 문제 해결 사례를 분석하여 이론과 
자료가 일치하지 않는 상황의 해결 과정과 전략을 확인하였으며, 
논변활동의 역할과 문제 해결과의 연관성에 대해 탐색하였다. 이를 
기반으로 문제 해결력 향상을 위한 문제의 유형과 특성에 대해 탐색하고, 
이를 뒷받침하기 위한 프로그램 구성에 대해 논의하였다. 위의 맥락에서, 
연구 목적을 달성하기 위해 구성한 연구 문제는 아래와 같다. 
 
연구 1. ‘실질적 과학탐구의 문제 해결 과정과 전략의 특징’에서는 
과학탐구 과정에서 학습자들이 어떻게 문제를 정의하여 해결하는지 
살펴보았다. 특히 이론과 자료가 일치하지 않을 때 나타나는 추론의 
특징과 의사소통의 목적을 중심으로 유형을 확인하였고, 특징을 
분석하였다. 연구 문제는 다음과 같다. 
 
1. 실질적 과학탐구 과정에서, 학습자들은 문제를 어떻게 해결하는가?  
1-1. 학습자들의 문제 해결 과정의 유형과 추론의 특징은 무엇인가? 
1-2. 학습자들의 문제 해결 과정 유형에 따른 의사소통의 특징은 
무엇인가? 
 
연구 2. ‘과학적 논변활동 촉진을 위한 과제의 개발과 적용’에서는 
논변활동을 촉진하기 위한 과제 구성 방안에 대해, 문제와 과제의 
8 
 
구조와 실험 활용의 측면에서 분석하고 확인하였다. 연구 문제는 다음과 
같다. 
  
2. 과학적 논변활동 과정에서, 학습자들은 어떻게 문제를 해결하고 
논변을 수행하는가? 
2-1. 논변활동을 촉진하기 위해 탐구 과제를 개발하는 과정에서 
고려해야 하는 요소는 무엇인가? 
2-2. 논변활동을 촉진하기 위한 쟁점 사안의 수정에 의해 주장 구성과 
의견합의의 특징은 어떻게 변화하는가? 
 
연구 3. ‘과학탐구와 디자인의 융합 프로그램 중의 문제 해결 과정과 
논변활동 탐색’에서는 논변에 기반을 둔 학습 모형을 구성하여 문제 
해결 과정을 탐색하였다. 특히 과학 문제 해결과정과 더불어 비구조화된 
문제를 해결하는 과정을 세부적으로 분석하고, 과학적 사고와 방법의 
역할과 의미를 논의하였다. 연구 문제는 다음과 같다. 
 
3. 과학과 디자인 논변활동 과정에서, 학습자들은 어떻게 과학적으로 
사고하여 문제를 해결하는가? 
3-1. 학습자들은 어떠한 과정을 거쳐 현상에 대한 심층적인 이해에 
도달하는가? 이 때, 논변활동은 어떤 역할을 하는가? 
3-2. 학습자들은 어떻게 비구조화된 문제를 해결하는가? 이 때, 과학적 
사고와 방법은 어떤 역할을 하는가? 
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3. 연구의 개요 
 
본 연구의 전체 개요는 <그림 Ⅰ-1>과 같다. 3회의 연속적인 연구를 
통해 과학자의 활동을 경험할 수 있는 탐구 활동을 구성하고, 유의미한 
문제 해결을 지원하기 위한 문제의 유형과 교수학습 전략을 정교화하였
다. 앞선 두 연구의 결과를 기반으로, 사회적 과정을 통해 이론과 증거
를 조정하여 과학을 학습할 수 있는 방안을 모색하였고, 일상적 맥락으
로 과학적 문제 해결을 확장할 수 있는 ‘Authentic Thinking with 
Argumentation (이하 ATA)모형‘을 구성하였다. 
  
 
<그림 Ⅰ-1> 연구의 흐름 
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<그림 Ⅰ-1>에 제시한 연구의 흐름과 같이, 각 연구에서 확인한 문
제 해결 양상을 토대로 탐구 프로그램을 정교화하여 제시하였다. 1차 연
구에서는 문제의 정의와 해결 과정을 살펴보고, 소집단 간 상호작용의 
역할을 분석하였다. 1차 연구의 결과를 기반으로 과학적 문제 해결을 돕
기 위해 논변활동과 연계한 문제 해결이 필요함을 확인하였고, 2차 연구
를 통해 논변활동을 촉진하기 위한 방안을 탐색하였다. 2차 연구에서는 
문제와 과제의 구조, POE 학습 모형의 각 단계에 따른 논변 양상의 변
화를 분석하였다. 2차 연구의 결과를 기반으로, 논변활동을 촉진하기 위
한 방안을 도출하였다. 앞선 연구의 결론을 통해 과학적 원리와 방법에 
근거하여 논의하기에 적합한 과제와 지원 전략을 구현하였다. 특히 비구
조화된 문제를 해결하는 일상적 맥락으로 과학적 문제 해결을 확장하기 
위하여, 논변 중심의 탐구 모형인 ATA를 제안하였다. 3차 연구에서 세
부적인 개발 원리를 포함하는 ATA 모형을 구성하였고, 적용 사례를 통
해 학습자들의 문제 해결 과정과 특징, 프로그램의 효과를 확인하였다. 
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4. 용어의 정의 
  
이 연구에서 사용한 주요 용어들을 아래와 같이 정의하였다. 
 
① ATA (Authentic Thinking with Argumentation) 
본 연구에서 제시한 학습 모형인 ATA 모형은 ‘Authentic Thinking 
with Argumentation’의 약자로, 실질적인 사고의 촉진을 목적으로 논변
활동에 기반하여 구성한 교수학습 모형이다. 모형을 이용한 학습을 통해, 
이론과 증거에 기반하여 사고하고, 문제를 해결할 수 있도록 구성하였다. 
이를 위해, ATA 과정으로 표현할 수 있는 ATA 모형은 과학교육 영역
에서 자주 사용하는 학습 모형인 POE 학습모형의 과정과, 디자인 활동
의 진행을 위해 구성한 DOE 과정으로 구성된다. 즉, ATA 모형은 과학
적 논변활동과 디자인 논변활동이 순환적 POE-DOE 과정으로 진행할 
수 있도록 구성하였다.  
 
② DOE (디자인-관찰-평가) 
DOE는 ATA 모형의 디자인 논변활동 과정이다. Design(디자인), 
Observation(관찰), Evaluation(평가)의 단계로 진행되는 DOE 과정은 
과학교육에서 사용하는 학습 모형인 POE를 활용한 과정이다. POE의 예
측 단계를 디자인 단계로 수정하였으며, 설명 단계는 평가 단계로 수정
하였다. 디자인 단계에서는 어떤 디자인이 만족스러우며, 어떤 기능이 
필요할지 논의하여 결정하고, 실제로 구현하는 활동을 수행한다. 관찰 
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단계에서는 구현한 산출물을 다른 참여자들에게 보여주거나, 목적하는 
기능을 성공적으로 달성하였는지 확인하기 위한 시범 적용을 수행한다. 
마지막으로 평가 단계에서는 제작한 디자인에 대해 다양한 영역의 근거
를 통해 반성적으로 사고하고, 더 만족할 수 있는 디자인을 구성하기 위
한 방안을 모색한다. 모든 디자인 과정과 과제에 적용할 수 있는 모형이
지만, 특히 공학적 디자인을 활용한 학습에 적용하기 적합한 단계이다.  
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5. 연구의 제한점 
 
본 연구 논문은 문제 해결력 향상을 위한 프로그램 개발 과정에서 드
러난 쟁점 사안에 대해 논의하고, 실질적 문제 해결을 달성할 수 있는 
방안을 도출하는 것을 목적으로 한다. 연구 목적의 달성을 위해 이전 연
구의 결과에서 논의한 쟁점 사안을 기반으로 수정한 프로그램을 적용하
였고, 각 프로그램을 적용한 사례 연구를 흐름에 따라 제시하였다. 따라
서 연구의 결과를 일반화하기 어려우며, 다음의 제한점을 갖는다. 
 
첫째, 소수의 집단을 대상으로 한 사례 연구이기 때문에, 연구 결과를 
토대로 학습자의 현황에 대해 제안하기 어렵다. 본 연구 논문에서는 연
구 결과를 토대로 문제 해결력 향상 프로그램의 구성에 대해 논의하였다. 
 
둘째, 성격이 다른 집단이 각 연구에 참여하였기 때문에, 특정 집단의 
결과로 일반화하기 어렵다. 본 연구 논문에서는 모든 참여자를 학습자로 
규정하고 연구 결과를 서술하였다. 
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Ⅱ. 이론적 배경 
 
1. 과학탐구 
 
1.1 실질적 과학탐구 
과학교육의 수많은 연구들이 진행되는 가운데, 많은 과학교육 연구자
들은 학생들이 과학탐구를 통해 과학을 학습해야 한다는 주장을 펼치고 
있다. 과학을 학습하기 위한 교수학습 방법과 전략으로 탐구는 과학적 
지식의 이해부터 과학적 실천에 이르기까지 넓은 영역의 의미를 포괄하
고 있다(Hofstein & Lunetta, 2004; Abd-El-Khalick et al., 2004; 
Windschitl, 2003; Duschl & Grandy, 2008). 자연 현상에 대한 이해의 
맥락에서 언급하는 탐구란 현상에 대해 의문을 갖고 조사하여 증거를 수
집하고 현상을 설명하기 위한 이론을 구성하는 일련의 과정을 말하며, 
과학자들의 수행하는 활동을 기반으로 구성한 정의이다(AAAS, 1993; 
NRC, 1996; Roth, 1995). 실제로 과학자들이 과학 이론을 발전시키는 
과정은 탐구의 과정과 결과가 중요한 역할을 차지하며, 과학 지식이 구
성되는 과정을 드러낸다(Chinn & Malhotra, 2002). 따라서 과학탐구는 
절차적인 기능뿐 아니라, 과학적으로 사고하고 논의하는 영역을 핵심적
으로 다루어야 한다. 
과학 학습에 대한 관점이 ‘무엇을 배워야 하는가?’로 대변되는 이론과 
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개념에 대한 학습에서, ‘어떻게 알 수 있으며, 왜 타당한가?’로 확장, 변
화됨에 따라, 탐구의 역할과 학습에 적용하기 위한 관심이 증가하고 있
다(Hofstein & Lunetta, 2004; Schwartz et al., 2004). 즉, 학습자가 수
동적인 위치에서 규정된 과정에 의해 현상이나 사실을 관찰하는 것에 맞
추어져 있던 탐구에서, 능동적이고 협력적으로 설명을 구성해 나가는 과
정으로의 탐구로 변화하고 있다. 이에 과학자들이 일상에서 수행하고 있
는 탐구를 의미하는 실질적 과학탐구(authentic scientific inquiry)를 학
습에 적용하는 전략이 강조되고 있다(Roth, 1995; Schwartz & 
Crawford, 2004; Schwartz et al., 2004; 박영신, 2006). 이 전략은 과
학탐구를 통해 학습자들이 지식이 구성되는 과정과 방법을 이해할 수 있
고, 과학적 방법으로 우리 주변의 문제를 해결할 수 있으며, 과학적 소
양을 신장할 수 있다는 관점에 기반한다(Lederman, 1986; Chinn & 
Malhotra, 2002; Wickman, 2004; Hofstein, 2004). 따라서 탐구를 통한 
학습을 강조하기 위하여, 우리나라의 과학과 교육과정은 목표 중 하나
로,’자연 현상을 과학적으로 탐구하는 능력’을 제시하고 있다(교육과학기
술부, 2011). 
실질적 과학탐구를 달성하기 위해서는 과학자들의 활동에 대해 더 자
세히 살펴볼 필요가 있다. Reiff 등(2002)이 제시한 바에 의하면, 과학
자들의 활동은 6가지의 특성을 갖는다. 첫째, 연구할 가치가 있는 문제
를 제기한다. 둘째, 문제 해결을 위해 기존에 알고 있던 지식과 연계한
다. 셋째, 문제를 해결하기 위하여 필요한 영역과 관련 지식을 결정한다. 
넷째, 순환적인 연구 과정으로 진행한다. 다섯째, 동료 연구자와 협력적
으로 활동한다. 여섯째, 과학자들의 문제 해결은 아직 밝혀지지 않은 미
지의 문제의 해답을 찾는 과정이다. 위와 같은 특성을 기반으로 Reiff 
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등(2002)은 ‘탐구 바퀴’라고 명명한 과학자들의 탐구 과정 모형을 제시
하였다. 이 모형은 문제를 해결하기 위한 과정이 비선형적으로 이루어지
며, 연속적으로 구성됨을 강조한다. Krajcik 등(1998)의 연구에서 역시 
탐구의 과정을 그물망처럼 연결하여 비선형적 형태로 진행할 것을 제시
하고 있다. 따라서 실질적인 탐구의 형태는 보편화되어 있지 않으며, 매
우 복잡한 과정을 통해 일어난다. 
과학자들은 상상에 의한 작업을 수행하기도 하며, 많은 문제 상황에
서 직관적인 판단을 내린다(Lederman et al., 2002). 과학자가 수행하는 
활동 중에 핵심은 관찰한 현상이나, 증거를 과학적인 이론과 연결하는 
추론이다. 추론을 기반으로 하여 가설을 형성하고, 검증하는 과정에서 
과학자들은 창의력과 상상력을 이용한다(Lederman et al., 2002). 과학
자들은 현상을 추론할 때, 자신의 선경험과 지식을 이용하여 직관적으로 
판단하는데, 전문가로써 충분히 숙달되지 않은 사람들은 직관적인 사고
를 통해 적절한 추론을 하기 어렵다(Hmelo-Silver et al., 2002). 따라
서 탐구를 수행한 학습은 적절한 사고 과정을 경험하게 하는 활동이 수
반되었을 때 의미가 있으며, 이를 지원하기 위한 적절한 체계가 필요하
다(Chinn & Malhotra, 2002; Kirschner et al., 2006). 
과학자들의 탐구의 중요한 특징 중 하나는 협동, 논의, 설득과 같은 
사회적인 활동이 수반된다는 것이다. 과학자들은 자신의 발견이나 해석
을 정당화하여 정론으로 인정받기 위해 지속적으로 공동체 내에 있는 다
른 과학자들에게 설명하며, 협업을 통해 공동으로 지식을 구성한다
(Reiff et al., 2002; Lederman et al., 2002; Roth & Lawless, 2002). 따
라서 과학자들은 특정 집단에 참여하여 다른 구성원들과 관계를 맺고 상
호작용을 하며 협력적으로 활동한다(Lederman et al., 2002).  과학자들
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은 집단에 참여하여 상호작용하는 것은 단순히 과학 지식 구성만을 공동
으로 하는 것이 아니라, 그 이전에 집단만이 가지고 있는 문화적인 특성
인 신념, 언어 등을 공유하게 되며, 하나의 독특한 문화적인 집단을 구
성하게 된다(Roth & Lawless, 2002). 이에 실질적인 과학 탐구를 수행
하여 과학을 학습하도록 하는 것은 과학 지식을 학습 공동체 내에서 다
른 참여자와 문제를 공유하여 같이 해결하며, 의견을 주고 받는 과정에
서 많은 토의와 토론을 거쳐 발전적으로 지식을 구성하는 과정을 포함해 
과학 문화 집단에 동화되는 것을 목표로 삼는다(Chinn & Malhotra, 
2002; Duschl & Grandy, 2008; Hodson, 2009). 
과학탐구는 학교 과학에서 주로 실험과 실습으로 제시되고 있으며, 
제한된 인지적, 사회적 활동만을 요구한다. 실험과 실습은 과학탐구의 
하나의 방법일 수 있으나, 대부분의 실험 활동이 절차적인 과정에 집중
하고, 과학 지식의 구성 과정을 단편적으로만 나타나도록 만든다(Park, 
2010). 실질적인 과학 활동은 현상에 대해 추론하는 사고과정과 동료간
의 과학 활동을 포함하는 ‘과학 하기’인데 반해, 다양한 제한 사항 때문
에 많은 부분이 축소되거나 누락된다. 따라서 인지적이고 사회적인 활동
이 가능한 실질적 과학탐구에 참여하여 과학의 다양한 영역을 학습하도
록 하는 것이 요구되고 있다(Chinn & Malhotra, 2002; Sandoval & 
Reiser, 2004; Abrams et al., 2007). 
실질적 과학탐구를 학습의 맥락으로 옮기기 위한 노력은 ‘열린 탐구’
혹은 ‘개방적 탐구’로 명명된 탐구 활동을 통해 구현되었다(Schwab, 
1962; Schwartz & Crawford, 2004; Hart et al., 2000; Zion et al., 2004; 
Blanchard et al., 2010). 열린 탐구는 문제의 정의, 해결 방법의 고안, 
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자료 해석과 논의와 같은 탐구 과정의 전반이 모두 학습자 주도로 이루
어지도록 구성되었다. 한편, 참여자들이 익숙하지 않고 복잡한 과정을 
통해 과학을 수행하는 것이 쉽지 않기 때문에, 과학자 혹은 전문가와 공
동으로 작업할 수 있는 일종의 도제제도 형태의 학습 프로그램도 제안되
었다(Moss et al., 1998; Means, 1998; Hunter et al., 2007). 과학을 실
제로 하는 맥락에 학습자들을 참여시키고자 하는 이러한 노력은 과학 개
념의 이해, 과학의 본성에 대한 이해, 과학적 태도의 함양 등에 효과적
임을 보고하지만(Hart et al., 2000; Metz, 2004; Berry et al., 2001), 반
대로 많은 비판이 제기되고 있다. 과학을 모방하고 단순하게 경험하는 
것은 과학에 대한 이해를 보장하지 못하며(Millar, 1998; Schwartz et al., 
2004; Sadler et al., 2010), 관찰과 실험이 세계에 대하여 정확한 이해
를 도울 수 있고, 학습자들이 이론과 자료를 스스로 연결하고 중요한 개
념을 발견하기를 기대하여 학습을 보장하지 못한다는 것이다(Millar, 
1998; Kirschner et al., 2006; Klahr & Nigam, 2004; Hug & McNeill, 
2008).  
학습자들이 탐구를 통해 과학적으로 추론할 수 있도록 돕기 위해서는 
자료를 다루고 결론에 도달하는 과정에서 이론과 증거를 지속적으로 평
가하고 비판적으로 사고하는 것을 촉진해야 한다. 따라서 문제 해결력 
증진을 위해서는 구체적인 맥락의 문제를 해결하는 과정에서 과학적 사
고를 촉진하는 학습이 가능하도록 제공해야 한다. 특히 단순히 책임이 
부여된 활동이 아니라 과학적 지식이 형성되고 수정되는 사고 과정에 학
습자들이 집중할 수 있도록 조직화된 프로그램이 필요하다. 
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1.2 과학탐구와 과학적 모형 
과학적 모형은 과학 철학, 과학교육의 다양한 영역에 해당하는 연구
자들이 과학자들이 현상을 설명하기 위해 사용하는 추상적인 표현으로 
인식하고 있지만(Suárez, 2009), 아직까지 구체적으로 합의된 정의는 
없다. 다만 구체적인 맥락에서 발현된 현상에 대한 설명 체계이자, 도구
이며, 예측을 위하여 사용하는 추상적인 생각의 표현 방식이라는 관점에 
기반하여 설명하고 연구에 이용하고 있다(Giere, 1997; Suppe, 1998; 
Harrison & Treagust, 2000; Chinn & Samarapungavan, 2008; 
Schwartz et al., 2009). 과학적 모형은 이전부터 수학식이나 산출물의 
형태로 구현되어 사용되어 왔으며, 과학적 이론을 이용하여 현상을 직접
적으로 설명하기에 너무 복잡하거나 추상적인 경우에 도구로 사용되기도 
한다(Hodson, 2009). 실제로 과학자들의 활동을 역사적인 관점에서 살
펴보면, 구체적인 현상을 추상적인 개념이나 원리로 적용하여 설명하기 
위하여 모형을 사용하거나(Nersessian, 2008), 다른 전문가들에게 설명
하고 설득하기 위한 수사학적 논변의 도구로 사용되기도 한다(Sutton, 
1992). 과학적 모형은 현상에 대한 예측을 위하여 사용하기도 한다. 즉, 
구성한 모형을 기반으로 새로 접하는 현상을 예측하고 새로운 설명을 추
론하는 역할을 수행해 과학 지식을 발전시키는 핵심적인 역할을 맡기도 
한다(Schwartz et al., 2009). 추상화된 모형의 핵심적 요소를 다시 구체
적인 산물로 조직하여, 알고자 하는 현상의 작용을 확인하고, 예측을 검
증하는 과학자들의 활동에서 모형의 사용을 살펴볼 수 있다(Nersessian, 
2008), 즉, 근거를 들어 설명하기 위한 방법이자, 인지적인 활동의 필수
적인 요소로써, 추론 능력 신장을 위해 핵심적인 개념으로 평가 받고 있
다. 그리고 과학 교육의 맥락에서는 학습자가 현상에 대해 이해하고 있
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는 방법을 모형을 통해 확인할 수 있도록 도움으로써, 학습자의 이해를 
평가할 수 있는 방안으로도 활용되고 있다(Schwartz et al., 2009). 
모형은 이론과 실세계를 연결하는 통로의 역할을 수행하여 인지적 활
동을 수행하도록 돕는다(Duschl & Grandy, 2008). 모형을 이용하여 앞
으로 일어날 현상에 대하여 예측할 수 있으며, 예측과 자료가 일치하지 
않는 경우, 모형을 토대로 반성할 수 있다. Giere(1997)가 제시한 추론 
모형을 토대로 이러한 사고 과정은 더 구체적으로 살펴볼 수 있는데, 모
형은 실제 세계에서 나타나는 현상을 기존 지식 체계를 이용하여 추측하
여 만들어진다. 또한 추측을 토대로 만들어진 설명인 모형을 이용하여 
추론하고 계산함으로써 실험적 상황에 대한 예측에 도달하게 된다(이선
경 등, 2012). 예측과 과학적 증거들을 비교하여, 둘 사이의 일치 여부
를 판단하고, 일치하지 않는 경우 이론과 증거 양쪽을 평가하여 옳은 설
명에 도달한다(Kuhn et al., 1988).  
과학적 모형을 이용하여 이론과 증거를 비교하고 평가하기 위해서는 
자료를 획득하는 과정이 필수적이다. 즉, 문제를 해결하기 위한 활동으
로, 구체적 맥락에서 탐색한 현상에 대해 자신의 설명 방식을 통해 해결
하고 정당성을 입증해 볼 수 있는 기회가 필요하며, 과학 탐구를 통해 
그 기회를 얻을 수 있다. 또한 과학적 모형은 어떤 자료를 획득할 것인
지 결정할 뿐 아니라, 선택의 이유에 대해서도 뒷받침할 수 있도록 도울 
수 있다. 이어 획득한 자료를 선택적으로 증거로 변환하고, 설명을 구성
하는 일련의 과정을 통해 자료 획득에서부터 시작하여 과학에 대한 인식
론적인 기반을 성립할 수 있도록 도울 수 있다(Duschl, 2003; Schwartz 
et al., 2009). 이러한 맥락에서, 실질적으로 과학을 탐구하는 방법으로 
모형을 구성하고, 증거와 비교하여 평가하며, 반성하는 과학적인 사고 
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과정이 중심이 되는 모형 기반의 탐구와 모형 구성 활동에 대한 주장이 
힘을 얻고 있다(Schwartz et al., 2009; Kuhn, 1993; Gilbert et al., 1998; 
Nersessian, 2008). 
국내에서도 모형과 모형 구성에 대한 관심이 높아짐에 따라 과학적 
모형과 개념 변화에 대한 관계의 연구들이나 학습자 간 상호작용에 의한 
협력적 모형 구성 과정과 모형의 유형에 대한 연구들이 이루어지고 있다
(강은희 등, 2012; 이신영 등, 2012; 이지영과 김희백, 2011; 박지연과 
이경호, 2008; 장은경 등, 2012). 하지만 실험 활동을 기반으로 하여 이
론과 증거를 조정하는 활동에 대한 연구는 제한적으로만 진행되고 있으
며(이선경 등, 2012; 이선경 등, 2013), 다양한 맥락에서 모형 구성의 
양상을 살필 필요가 있다. 본 연구에서는 현상을 설명하기 위한 체계로
써 모형을 이해하고, 참여자들이 가지고 있는 정신 모형에 따른 탐구와 
문제 해결에 대해 간접적으로 확인하고자 하였다. 
 
1.3 비구조화된 문제 
비구조화된 문제는 해결해야 하는 구체적인 목표와 방법이 제시되지 
않는 유형의 문제이다(Jonassen, 1997). 구조화의 수준이 낮은 문제로 
표현되기도 하는 비구조화된 문제는 주로 문제의 상황의 제시되어 있고, 
문제를 접했을 때 해결을 위해 필요한 개념이나 해결 과정이 상황에 따
라 매우 차이가 있는 상황 의존성이 강한 문제이다(Voss, 1987). 상황
의 해석에 따라 다양한 해결 방법이 존재하며, 상황을 파악하여 결정한 
문제의 정의에 따라 방법이 결정되어야 한다. 반대되는 개념인 구조화된 
문제는 대부분 예상하는 답이 결정되어 있으며, 해결 방법과 관련 개념
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이 규정되어 있어 영역 의존성이 강한 문제이다(Jonassen, 1997). 따라
서 과학자들이 해결하는 대부분의 문제는 특정한 답과 해결 방법이 정해
져 있지 않다는 측면에서 비구조화된 문제의 유형으로 포함할 수 있다. 
한편 학습의 맥락에서 살펴보면, 비구조화된 문제는 대부분 인지 갈
등에 의해 유발된 문제이다(Jonassen, 1997). 즉, 현상에 대한 예측과 
실제 관찰된 현상의 차이가 존재하는 상황은 비구조화된 문제를 유도한
다. 갈등 상황을 해결하기 위해 학습자는 자신의 의견과 뒷받침 할 수 
있는 근거를 제시해야 한다. 문제가 발생하는 상황이란 대부분 사전에 
비슷한 경우가 없으며, 해당 현상이 발생한 맥락에 강하게 의존하기 때
문에, 학습자에게 높은 수준의 추론을 통해 상황을 해결하기 위한 의견 
제시를 요구하게 된다. 따라서 비구조화된 문제는 실질적인 사고를 이끌
기 위한 유형의 문제로 유의미한 탐구 수행을 위해 핵심적인 역할을 맡
는다. 
비구조화된 문제를 해결하기 위해서는 상황을 읽고 해석하여 예측과 
현상 간의 불일치 상황을 해소할 수 있는 문제발견이 필요하다(Runco, 
1994; 이혜주, 2005). 문제발견이란 좁혀야 하는 갈등을 드러내기 위해, 
문제를 형성하고, 창조하기 위한 행동, 태도, 사고 과정을 의미한다
(Runco, 1994; 이혜주, 2005). 단순히 문제를 해결하는 것보다 스스로 
구성한 문제를 해결하는 것이 더 큰 성취를 끌어낸다는 점에서, 문제발
견이 강조되고 있다. 또한 스스로 구성한 문제를 해결하는 것은 과학자
의 과정을 경험하고 지식을 구성하기 위한 핵심으로 평가할 수 있다(박
승재와 윤혜경, 2000; 정주혜와 김효남, 2013). 특히, 탐구를 시작하는 
단계뿐 아니라, 진행하는 과정에서도 증거와의 비교를 통해 새로운 문제
를 발견하는 것은 탐구의 질적 향상에 영향을 준다(Hung et al., 2011). 
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국내의 연구사례를 살펴보면, 탐색, 직관적 사고, 기존 지식과 경험의 표
현, 적절성 논의, 잠정적 문제 결정 등의 과정이 순환적으로 일어나 문
제발견을 달성하고 있음을 보고하고 있다(류시경과 박종석, 2009; 정주
혜와 김효남, 2013). 앞선 연구들에 의하면, 증거에 기반하여 사고하고 
평가할 수 있는 능력이 필요하며, 문제발견의 촉진을 위해서는 심도 있
는 토의 과정이 필요함을 보고하고 있다(LaBanca, 2008; 정주혜와 김효
남, 2013). 
본 연구에서는 구체적인 상황을 제시하고, 문제를 정의하거나 해결 
방법을 도출하는 탐구를 수행하도록 지시하였다. 즉, 구조화 수준이 낮
은 문제를 해결하는 탐구를 수행하는 과정에서 문제를 발견하고, 과학적 
모형을 토대로 이론과 증거를 비교하여 해결하는 과정을 연구하였다. 해
결 방법과 관련된 개념 영역이 결정되지 않은 문제를 해결함으로써 과학
자와 같은 실질적 탐구를 수행하는 것으로 보았으며, 이 과정에서 학습
자들이 협력적으로 문제를 해결하기 위해 사회적으로 활동하는 양상을 
조사하였다.  
 
2. 논변활동 
 
2. 1. 논변의 정의와 역할  
과학자 집단에서는 지식을 구성하고 평가하는 인지적인 활동뿐 아니
라, 동료 집단에게 공유하고 검증을 통한 정당화 과정과 같은 사회적 활
동을 중요하게 여긴다 (Kuhn, 1993; Nersessian, 1995; Driver et al., 
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2000; Watson et al., 2004). 과학자들의 중요하게 생각하는 인지적 활
동과 사회적 활동에 대한 논의에서 핵심으로 평가되고 있는 것이 논변이
며, 문제 해결 과정에서 핵심적인 역할을 수행한다(Jonassen & Kim, 
2010). 논변을 구성하는 활동인 논변활동은 다른 입장에 있는 사람을 
설득하거나 반박하기 위하여 진술하는 사회적이고 지적이며, 언어적인 
활동이자(van Eemeren et al., 1987, p. 7), 제시된 현안이나 논쟁에 대
한 합리적인 해결책을 제시하는 활동(Siegel, 1995, p. 162)의 의미를 
갖는다. 논변의 유형에 따라 크게 세 가지로 분류할 수 있다(van 
Eemeren et al., 1987). 분석적 논변은 주장을 구성하는 내용 요소와 구
조를 핵심으로 고려하여 주장의 논리성을 평가하는 것에 초점을 두며, 
수사학적 논변은 집단 내외에 있는 청중들을 설득하고, 주장을 전달하기 
위한 목적의 담화나 글쓰기를 의미하며, 과학 지식이 구성되어 가는 과
정을 드러낸다(Jonassen & Kim, 2010). 마지막 유형인 변증법적 논변
은 다양한 의견이 제기된 현안에 대해 벌어지는 의견 간 대립을 해결하
기 위한 의견 제시와 반증, 설득을 핵심으로 제기한다(Driver et al., 
2000). 특히 Driver 등(2000)은 수사학적 관점과 변증법적 관점에 대
해 과학 교육에서 초점을 두고 장려할 것을 주장하고 있다. 
설명과 설득, 의견 대립의 해소를 위한 논변활동은 인지적이고 사회
적인 활동을 개별적으로 분리하지 않고, 통합적인 관점에서 접근해야 한
다. 문제 해결 중의 논변활동은 분절된 단계에 의해 진행되는 것이 아니
라, 주장을 구성하고, 제안하며, 평가하여 합의에 이루는 과정이 연속적
이고, 복잡하게 진행되는 과정에서 일어난다(Driver et al., 2000; 
Osborne et al., 2004; Erduran & Jiménez-Aleixandre, 2008). 
Nersessian(1995)의 연구에 의하면, 실제 과학자들은 홀로 지식을 구
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성해 나갈 수 없는 상황에 놓여있으며, 공동으로 지식을 구성하며 사회
로부터 많은 영향을 받고 있다. 따라서 과학적 활동을 행하는 어떤 상황
에서나 다른 연구자를 설득하고 협의하는 것이 필수적이며, 서로 다른 
입장에 있는 상대방을 설득하기 위해서는 자신의 논변 구조, 추론을 더
욱 정교하게 조직해야 한다. 이 과정에서 비판적으로 평가하고, 추론을 
되짚어 반성적으로 사고하는 등의 수준 높은 사고력이 요구된다(Kuhn, 
1993). 학습자들이 논변활동에 참여해야 하고, 논변을 이해해야 한다는 
주장은 과학이 하나의 일상이며 문화가 된 현재 사회에서 과학적인 추론 
능력을 신장하고, 의사소통 능력을 키우며, 과학을 이해할 수 있어야 한
다는 맥락에서 강조된다(Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008; 
Sampson & Clark, 2008). 
논변활동은 과학이 아닌 다른 영역에서도 중요하게 다루어진다. 특히 
다양한 의견이 제기되어 합의가 필요한 문제나 현안이 존재하는 영역에
서는 논변활동이 중요한 역할을 차지한다. 예를 들어 공학, 경제학, 윤리
적 문제 등의 다양한 영역에서 논변활동은 협력적으로 문제를 해결하기 
위한 중요한 역할을 수행한다(Cohen et al., 2000; Jin & Lu, 2004; 
Jonassen & Cho, 2011; Erduran & Mugaloglu, 2013). 합리적이고 창
의적인 문제 해결과 더불어 원활한 소통 능력이 주요한 역량으로 강조됨
에 따라 A Framework for K-12 Science Education (NRC, 2012)에는 
‘증거를 기반으로 논변에 참여한다.’는 목표를 기술하고 있으며, 우리나
라의 과학과 교육과정(교육과학기술부, 2011)에도 ‘개별 활동뿐만 아니
라 모둠 활동을 통해 비판성, 개방성, 정직성, 객관성, 협동성 등 과학적 
태도와 의사소통 능력을 기르도록 한다.’는 목표를 설정하여 논변의 학
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습을 강조하고 있다. 따라서 과학 교과에서도 교과의 특성을 살린 논변
활동을 제안하여, 학습자들에게 주장의 구성과 사회적 합의과정의 경험
을 제공할 필요가 있다. 
  
2-2. 논변활동과 과학탐구 
사회적 구성주의의 관점에서 바라본 학습은 한 사람만의 실행으로 지
식 습득을 완결하기 어렵고, 참여에 의해 달성될 수 있음을 제안한다. 
따라서 과학을 학습하는 것도 독립적인 활동에 의한 것이 아닌 공동체, 
집단 내에서 이루어지도록 관점이 변화하였다(Driver et al., 1994). 과
학자들의 활동이 개인의 산물이 아니라 과학자 집단에서 일어난다는 관
점(Driver et al., 2000; Watson et al., 2004)은 실질적인 과학탐구를 이
용한 학습 역시 공동체 내에서 상호작용에 의해 이루어지도록 이끌 것을 
주문한다(Sandoval & Reiser, 2004). 어린 학습자들을 대상으로 한 인
지과학이나 과학교육에서의 연구들을 살펴보면, 어린 학습자들은 주장을 
구성하거나, 자기 자신이 타당하다고 여기는 근거에 기반하여 평가하는 
등의 인지적인 활동은 충분히 수행할 수 있음이 알려져 있다
(Samarapungavan, 1992; Karmiloff-Smith, 1988). 하지만 과학자들과 
어린 학습자들은 다른 동료들과 논의하고 협력적으로 지식을 구성할 기
회가 제시되는가의 여부에서 차이를 드러낸다(Brewer, 2008). 즉, 어린 
학습자들은 자신의 생각을 남들과 공유하고 논박할 수 있는 기회가 제한
적이며, 공적인 영역에서 타당성을 검증 받기 위해 어떻게 접근하고, 과
학의 문화적 측면에서 무엇을 고려해야 하는지 알 수 없다(Brewer, 
2008). 따라서 학습자들을 과학의 실제 영역에서 논의할 수 있는 기회
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를 제공하는 것의 필요성에 많은 공감대가 형성되고, 실질적 과학탐구를 
달성하기 위한 논변이 중요하게 여겨지고 있다(Driver et al., 2000; 
Sandoval & Reiser, 2004; 김희경과 송진웅, 2004; 박영신, 2006).  
학습을 위한 탐구의 맥락에서도 과학 탐구의 각 과정은 대부분 공동
체나 소집단 내에서 이루어진다. 특히 탐구를 통한 과학의 학습은 위해
서는 과학적 원리와 개념을 자신의 경험과 연계하고 논리적으로 사고하
여 정교화 하며, 다른 의견을 비판적으로 평가함으로써 달성할 수 있다. 
위와 같이 문제를 해결하기 위한 탐구 과정에서 논변활동은 인지적이고 
인식적 활동이 일어나는 모든 과정에서 일어날 수 있다(Kuhn, 1993). 
탐구를 진행하는 각 과정에서 학습자들이 갖는 문제 인식이나, 해석, 설
정하고자 하는 가설, 문제 확인을 위한 설계 전략들은 모두 각자의 선지
식이나 경험, 관점 등에 의해 영향을 받아 다양하게 나타날 수 있다. 현
상에 대한 다양한 의견이 존재하는 가운데, 소집단의 탐구활동은 개별 
학습자가 가지고 있는 다양한 관점을 하나로 통합하여 문제를 정의하여 
가설을 설정하고, 해결 방법을 고안하며, 증거를 기반으로 초기의 예상
과 추론을 평가하여 결론에 도달함으로써 이루어진다(Driver et al., 
2000; Sandoval & Reiser, 2004). 다양한 관점에서 하나의 관점을 선택
하거나, 통합하기 위해서는 다른 관점을 고려하고 설득하는 논변이 이루
어지며, 학습자들은 자신의 모형을 뒷받침하거나 수정할 수 있는 기회를 
얻게 된다(Berland & Reiser, 2009).  
단순히 담화를 통해서만 논변활동이 일어나는 것은 아니다. 논변은 
상대방을 설득하기 위한 글쓰기에서도 일어날 수 있다. 예를 들면 학습
자들이 실험을 마치고 작성하는 보고서도 논변활동의 일종으로 분류할 
수 있다(Kelly & Takao, 2002). 실험 활동과 관련된 글쓰기는 실험을 
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통해 획득한 증거를 기반으로 추론한 과정과 현상에 대한 주장을 설명하
기 위하여 작성하는 수사학적인 논변활동으로 분류할 수 있다. 특히 글
쓰기 형태의 논변활동은 자신의 생각에 대해 반성적으로 사고할 수 있는 
메타인지적 활동을 지원한다(김희경과 송진웅, 2004).  
탐구를 통해 실질적인 논변활동에 참여하는 경험은 반성적인 사고를 
촉진시켜 과학에 대한 인식론적인 이해를 도울 수 있고(Schwartz et al., 
2004; Sandoval & Millwood, 2005), 협력적 지식 구성을 가능하게 하며, 
의사소통 능력과 같은 사회적 역량, 추론 능력과 비판적 사고력과 같은 
인지적인 역량 향상할 수 있도록 돕는다(Erduran et al., 2004; Sandoval 
& Millwood, 2005; Erduran & Jiménez-Aleixandre, 2008). 더불어 과
학적 활동의 경험은 과학을 읽고 쓰는 과학적 소양을 신장시켜 과학 문
화에 한 걸은 더 동화될 수 있도록 지원한다(Erduran & Jiménez-
Aleixandre, 2008; Sandoval & Reiser, 2004). 
우리나라에서도 과학적 논변활동에 대한 많은 연구들이 진행되고 있
으며, 논변활동을 가능하게 하는 프로그램 구성 원리의 제시와 필요성에 
대한 논의부터(김희경과 송진웅, 2004; 박영신, 2006), 다양한 영역에 
대한 연구들이 제시되고 있다. 이 중 많은 숫자는 학습자들의 논변 능력
이나 논변의 구조적이고 사회적인 양상에 대한 연구들이 이루어지고 있
으며(강은희 등, 2012; 이신영 등, 2012; 이지영과 김희백, 2011; 신호
심과 김현주, 2012; 윤선미와 김희백, 2011; 한혜진 등, 2012) 논변활동
이 과학 수업에서 교수학습 전략으로 활용될 수 있음을 시사한다. 또한 
논변에 대한 주요 연구 방향 중 하나인 교사의 인식과 활용에 대한 연구
가 이루어지고 있으며(Park, 2008; 이효녕 등, 2009), 논변의 분석과 이
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해를 위한 개념적 도구를 제안하고, 적용 사례를 제시함으로써, 추후의 
연구를 지원하기 위한 노력들도 지속되고 있다(양일호 등, 2009; 신호심
과 김현주, 2012; 박지영과 김희백, 2012; 맹승호 등, 2013).  
본 연구에서는 과학 탐구의 문제 해결 상황에서 학습자들의 담화 양
상을 확인하는 연구를 수행하고, 담화의 방향과 목표에 대해 논의하고자 
한다. 또한 논변을 강조하는 프로그램을 구성하여, 논변을 촉진하기 위
한 원리와 실천적 방법에 대해 제안하고자 한다. 마지막으로 논변활동을 
통해 학습자들이 과학적 맥락의 문제뿐만 아니라 일상적인 상황으로 확
장된 맥락에서 문제 해결을 성공적으로 달성하고, 유의미한 학습을 달성
했는지 확인하려 한다. 이를 통해 특정한 맥락의 문제에 대한 협력적인 
추론과 문제 해결이 과학 학습에 어떠한 도움을 줄 수 있는지 조사하고
자 한다. 
 
3. 문제 해결과 디자인 활동 
 
3-1. 문제 해결 과정의 융합적 성격 
우리나라의 교육과정에서 기술하는 과학 교과의 목표는 최종적으로 
‘과학적 사고력과 창의적 문제 해결력을 길러 일상생활의 문제를 해결할 
줄 아는 과학적 소양을 기른다.’에 초점을 두고 있다 (교육과학기술부, 
2011, p. 3). 21세기의 우리 주변의 일상은 다양한 요소들이 서로 영향
을 주고 받으며, 복합적인 원인에 의해 문제들이 야기된다. 따라서 단순
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히 한 영역의 관점만으로 우리 주변의 문제를 해결할 수는 없으며, 다양
한 영역을 모두 종합하여 해결할 수 있는 인재를 양성하거나, 원활한 의
사소통 능력을 갖추어 전문가 간의 협력을 이끌어낼 수 있는 인재를 양
성해야 한다(백윤수 등, 2011). 따라서 실질적으로 문제를 해결하는 것
은 사회가 복잡해짐에 따라 융합적인 관점에서 생각해야 한다.  
전문가들은 실제로 문제를 해결하기 위해 융합적인 사고를 하고 있으
며, 다양한 영역의 전문가들과 협업을 통해 융합을 달성하고 있다. 오헌
석 등(2012)의 연구에 의하면, 융합 학문을 구성한 학자들은 문제 해결
을 위하여 학문 간의 경계를 넘나든다고 보고하고 있다. 이들의 연구에 
의하면, 문제를 해결하고자 하는 강한 동기부여가 ‘문제 중심적 사고’를 
하게 하고, 다양한 영역의 학문을 종합하는 행동양식의 특징을 갖게 만
드는 원동력이라고 한다. 한편, 한 영역의 전문가로는 해결되지 않는 문
제에 대해서 전문가들은 이른바 ‘교역지대(trading zone)’에서 의견을 주
고 받음으로써 융합적인 활동을 수행하고 문제를 해결한다(Gorman, 
2004; Collins et al., 2007; 오헌석 등, 2012). 예를 들어, 유전자 조작 
식물(Gorman, 2004), 지구 온난화 문제(Allenby, 2001)와 같은 우리 
주변의 핵심적인 문제에 대하여, 특정한 하나의 집단이 아니라 환경 과
학자, 인지과학자, 기술자, 윤리학자 등의 다양한 영역의 전문가가 협력
하여 문제를 해결해야 함을 강조하였다.  
일상생활의 문제를 해결할 수 있는 능력은 구체적이고 일상적인 맥락
의 문제를 해결함으로써 신장할 수 있다(Brown et al., 1989). 특정한 
영역에 의존하여 현상을 해결하는 것을 지양하고, 문제와 상황에 집중하
여 지식과 경험, 기술을 연결하고 적용하는 학습이 필요하다(Kolodner 
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et al., 2012; 김수희와 정광순, 2011). 이러한 선상에서, 문제 중심 학습
(Barrows, 1996; Collins et al., 1989; Davis & Linn, 2000), 프로젝트 
기반 학습(Krajcik et al., 1998; Alozie et al., 2010; Cho & Brown, 
2013), 설계 기반 학습(Kolodner et al., 2003; Apedoe et al., 2008; 
Schnittka & Bell, 2011)등의 교수학습 전략들이 개발되고 학습의 효과
를 보고하고 있다. 우리나라의 교육 정책도 융합적 소양을 갖춘 인재의 
양성을 골자로 STEAM 교육을 강조하는 방향으로 추진하고 있다(교육
과학기술부, 2010). 특히 국내의 STEAM 교육은 융합적 지식을 통해 
총체적인 관점에서 문제에 접근하고 해결하며, 창의적인 태도와 역량을 
강화하는 것에 초점을 맞추고 있다(백윤수 등, 2011; 김성원 등, 2012). 
다만 우리나라의 융합교육은 주로 공학적인 측면에서 강조되어 왔으며
(권혁수와 박경숙, 2009), 예술 영역은 감성적인 측면을 부각하기 위한 
도구로 이용하는 한계를 드러낸다(손정우와 허민영, 2013). 따라서 예술 
영역을 비롯한 다양한 영역간의 총체적인 융합을 기반으로 하는 학습에 
관련된 논의가 필요하며, 문제 중심적인 사고를 위해 각 영역을 어떠한 
방법으로 융합할 것인가에 대한 논의도 지속되어야 한다.  
 
3-2. 디자인 사고와 공학적 설계 
디자인은 “의상, 공업 제품, 건축 따위 실용적인 목적을 가진 조형 
작품의 설계나 도안”이라고 정의한다(국립국어연구원, 1999). 디자인의 
정의는 인간 중심적인 사고를 기반으로, 공학적인 관점, 기술적인 관점
을 포함하고 있다(Brown, 2008; 윤혜진, 2013). 특히 공학 디자인의 영
역에서는 제품을 디자인할 때, 고객과 시장의 요구가 무엇인지를 조사하
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여 요구를 충족할 수 있는 제품을 만들어내는 것이 핵심이다(Jin & 
Geslin, 2010). 고객들의 요구는 기능적인 측면 이외에도 편리성, 안전
성, 미적 측면, 가격 경쟁력 등의 넓은 범주에 걸쳐 있으며, 요구를 실현
하기 위한 제품의 특징과 장점도 다양하게 제시될 수 있다. 특히 시장의 
요구는 항상 변화하기 마련이며, 그에 따른 해결 방법이나 평가 기준도 
상황에 따라 변화한다(Buchanan, 1992). 따라서 디자이너들에게는 우리 
주변에 대해 다양한 각도에서 사고하여 새로운 문제를 제기하고 해결할 
수 있도록 종합적이고 직관적인 사고, 즉, ’디자인적 사고(design 
thinking)’가 요구된다(Brown, 2008). 이에 시작된 디자인적 사고에 대
한 요구는, 학제간 융합 활동의 영역부터 과학 교육의 영역에까지 도입
하고자 하는 시도가 이루어지고 있다(박문형, 2014; 이도현 등, 2014). 
디자인의 영역이 학제간 융합을 통해 과학과 접목하려는 시도는 디자
인 문제가 일상생활의 맥락을 드러낼 수 있기 때문이다(박문형, 2014). 
즉, 과학과 디자인 문제의 성격은 차이점이 있다. 과학의 경우에는 현상
을 설명하기 위해 최종적으로 이론과 증거를 이용하여 평가하여 증명하
는 것을 목표로 한다. 따라서 설명을 통해 도달해야 하는 지점이 있다. 
하지만 디자인의 경우에는 이해 관계자, 즉 사람들의 만족을 목표로 하
며, 평가의 준거가 사람의 가치와 기준에 있다(Buchanan, 1992). 따라
서 과학의 영역과 같이 변칙사례가 없이 평가의 기준이 변할 수 있으며, 
언제든 더 나은 산출물을 요구할 수 있다. 이러한 특성은 디자인 문제의 
비구조화적 성격을 드러낸다(윤혜진, 2013). 
디자인과 과학을 학습의 맥락에서 융합하려는 시도는 활동 과정의 유
사한 특성을 기반으로 이루어진다. 즉, 디자인 활동의 과정은 과학탐구
33 
 
의 과정과 유사한 측면이 많다(Kolodner et al., 2003; Apedoe & 
Schunn, 2013). 특히 공학적 측면의 디자인의 과정에서는 달성하고자 
하는 목표인 고객의 요구를 수집하여 분석하고, 실현 전략을 계획해야 
한다. 제한된 자원을 이용하여 요구를 반영한 시제품(Prototype)을 시
범 적용하여 결과를 확인하고, 초기의 의도와 부합하는지 평가하여 최종
적인 산출물을 만들어내는 것이 디자인의 과정이다(Kolodner et al., 
2003; Christiaans & Almendra, 2010). 앞선 디자인의 모든 과정은 사
람의 요구를 실현할 수 있는가에 대해 지속적으로 증거를 획득하고, 평
가해야 한다. 또한 증거를 기반으로 어떠한 방향으로 디자인을 구성할지 
의견을 결정해야 하는 등(Tang et al., 2010), 과학탐구에서 나타나는 인
지적인 활동과 유사한 활동이 이루어진다. 
사회의 구성 요소가 다양해지고, 전문 영역이 세분화됨에 따라, 디자
인에서도 협동과 협력은 필수적이다. 다양한 기능과 경쟁력의 확보를 위
해 다양한 전문성을 지닌 주체들이 디자인 작업에 참여하며, 각자의 영
역에서 의견을 개진해 더 좋은 제품을 만들기 위한 논의와 공동의 의사
결정이 일어난다(Suh, 2006; Jin & Geslin, 2010). 다양한 전문가 집단
이 모여 의사결정을 할 때는 협상(negotiation)이 중요한 역할을 한다. 
가용 자원은 제한되어 있으며, 각 영역별로 기술적인 현황이 다르기 때
문에 의견 간 대립이 일어나며, 상대방의 의견과 자신의 의견을 조율하
여 갈등을 해결해야 한다. 따라서 협력적 디자인의 과정에서 주장을 제
기하고, 반박하며, 효과적으로 논의할 수 있는 사회적 기술과 주장을 논
리적으로 구성할 수 있는 능력이 필요하다(Jin & Geslin, 2010). 따라서 
공학과 기술, 디자인의 영역에서도 논변에 근거한 교육이 점차 강조되고 
있다(Shum & Hammond, 1994; Jonassen & Kim, 2010). 
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본 연구에서는 일상생활의 문제를 해결하는 과정과 과학 학습의 맥락
을 논변활동을 중심으로 융합한 모형을 제안하고자 한다. 과학과 공학, 
디자인의 영역은 문제의 성격과 목표의 차이가 있으나, 활동이 진행되는 
과정의 측면에서 증거와 선지식 사이의 추론, 논리적인 의견의 개진, 평
가와 반성의 공통점을 가지고 있다고 보았다. 또한 협력적인 활동이 핵
심적인 역할을 수행하기 때문에 논변의 영역에서 융합하고자 하였다. 따
라서 구체적인 맥락의 문제를 해결하는 과정을 의사결정과 결합함으로써, 
실질적인 사고를 가능하게 하고, 협력적으로 문제를 해결할 수 있는 모
형을 제시하고자 하며, 연구 결과를 통해 문제 해결력 향상을 위한 학습
에 대해 논의하고자 한다. 
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Ⅲ. 실질적 과학탐구의 문제 해결 과정과  
전략의 특징 
 
1. 연구 방법 및 절차 
 
1.1 프로그램 맥락 
본 연구에서는 문제 해결을 기반에 둔 탐구 프로그램을 구성하여 적
용하였다. 학습자들이 정형화된 답이나 결론을 구성하는 것보다, 다양한 
결론을 이끌어내는 것을 목표로 구성하였다. 다양한 결론을 도출하기 위
해, 과학자가 수행하는 탐구의 특성을 구현할 수 있도록 구성하였다. 또
한 경험적 자료를 기반으로 과학적 이론과 비교하여 평가하고 조정할 수 
있도록 실험과 조사가 가능한 문제를 제시하였다. 참여자들은 제시된 상
황을 과학적으로 설명하기 위하여 문제를 정의하고, 관련 영역을 결정하
여 실험 과정을 수립했다. 그리고 실험적으로 얻은 자료와 증거를 통해 
결론을 이끌어내는 과정을 수행했다. <그림 Ⅲ-1>은 제시된 문제와 이
를 해결하기 위해 진행하는 탐구 과정을 도식화 한 것이다. 아래와 같은 
과정으로 참여자들은 제시된 상황에 대해 6주간 탐구를 수행하였다. 한
편 본 연구의 실험을 수행하기 이전에 참여자들은 5개의 상황에 대하여 
문제를 해결하였다. 문제 해결의 경험을 통해 문제를 정의하고 실험을 
직접 설계하는 과정이 익숙하도록 전체 학습 과정을 구성하였다.  
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<그림 Ⅲ-1> 문제 해결을 위한 탐구 과정 
 
본 연구에서 분석한 탐구 실험의 문제 상황은 ‘닫힌 공간에 물과 소
금물을 두고 더 이상의 변화가 없을 때까지 두었을 때 어떻게 될 것인
가?’로,’물과 소금물의 증발’이라는 이름으로 참여자들에게 제시하였다. 
이 상황은 다양한 과학적 원리들 중, 가장 주된 요인으로 증기압 내림의 
원리를 적용할 수 있다. 증기압 내림을 적용해 이상적인 상황임을 가정
하면, 순수한 물이 모두 소금물 쪽으로 이동할 것으로 예상할 수 있다. 
용액의 증기압은 물의 증기압보다 낮은 것이 증기압 내림으로, 증발 속
도의 차이가 원인으로 작용한다. <그림 Ⅲ-2>처럼 같은 공간에 물과 소
금물이 존재한다면, 소금물의 경우 용질 입자의 혼합으로 인해 표면의 
용매 입자 수가 감소하여 증발속도가 순수한 용매인 물보다 작다. 하지
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만 동일한 조건 아래에 물과 소금물이 존재하기 때문에, 응축 속도는 양
쪽 액체에 동일하게 적용되며, 이로 인해 증발과 응축의 평형이 깨져 한 
쪽으로 용매가 모두 이동한다(윤희숙과 정대홍, 2006). <그림 Ⅲ-2>에
서 보인 형태로 실험을 수행할 수 있지만, 실제로 실험을 통해 검증하기
에는 실험적 오류, 변인의 통제, 이론이 배경으로 하는 이상적인 조건들
이 예측과 다른 결과를 얻게 만든다. 따라서 이론적으로 예측한 결과를 
얻기 어려우며, 예측과 결과의 불일치 상황이 발생하게 된다. 불일치를 
해소하기 위해서는 이론에 근거한 자료를 얻기 위하여, 사전에 인지하지 
못했던 문제점을 발견하여 탐구 문제를 정의하거나 실험의 설계를 변경
할 수 있다. 또는 반대로 획득한 결과의 설명을 위해 새로운 문제를 정
의하고, 추가적인 자료를 보강하여 현상을 설명할 수 있다.  
 
 
<그림 Ⅲ-2> 물과 소금물의 증발과 응축 
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1.2 연구 참여자 
본 연구는 사범대학 화학교육과에 재학 중인 대학생 21명이 참여하
였다. 21인의 대학생 총 10모둠을 구성하였고, 한 모둠을 제외하고 모두 
2인이 1모둠을 구성하였다. 모든 연구 참여자는 실험 강의에서 다루는 
학습 소재에 대한 배경 지식과 관련된 이론 강좌를 이수한 이후에 참여
하였고, 이전에 총 4개의 화학 실험 강의를 이수하였다. 한편, 본 연구에
서 사용한 프로그램의 문제 상황을 이전 학기에 참여자들에게 제시하였
고, 예상되는 결과와 근거를 물었으나, 모든 참여자들이 거의 유사한 예
측과 이유를 제시해, 참여자 간 인지적인 수준의 차이는 없는 것으로 판
단하였다. 또한 과학에 대한 개인적 배경을 알아보기 위해, 과학에 대한 
태도(Fraser, 1978), 학습 전략과 성취 동기(Vandewalle, 1997)에 대
한 면담을 수행하였으나, 면담 참여자들 사이의 유의미한 차이는 없는 
것으로 나타났다. 
 
1.3 자료 수집 및 분석 
본 연구에서는 탐구를 수행하며 학습자들이 문제 정의를 내리는 과정
과 특징, 이론의 증거의 조정에서 드러나는 과학적 의사소통에 초점을 
두고 분석을 수행하였다. 탐구 과정 분석을 위해 참여자들의 보고서를 
중심으로 자료를 수집하였다. 참여자들이 작성하는 보고서는 크게 두 가
지 종류로, 탐구 실험 이전에 제출하는 소집단 계획서와, 탐구 실험을 
마치고 제출하는 개별 보고서이다. 소집단 계획서에는 사전에 결정한 문
제와 목표, 해결을 위한 실험 설계, 예상 결과를 작성하도록 지도하였다. 
탐구 실험 이후에 제출하는 개별 보고서는 소집단 계획서에 작성한 내용
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을 포함하여 실험의 결과와 자료 해석, 결론을 포함하도록 하였다. 이어 
6주간의 탐구 과정이 모두 종료된 이후에는 참여자들이 수행한 탐구의 
목표와 과정, 간단한 결과, 알아보고자 했던 가장 주요 사항들을 간략한 
보고서로 제출하였다.  
각 보고서는 박현주 등(2012)이 제시한 과학적 탐구 표준을 본 프로
그램에 적합하도록 수정하여 분석하였다. 탐구과정은 문제 정의, 실험 
설계, 실험 수행, 자료 변환 및 해석, 결론 도출의 항목으로 분류하였다. 
소집단 계획서의 내용은 문제 정의, 실험 설계의 요소로 분류하고, 결과 
예상의 항목으로 작성한 내용을 토대로 참여자들의 문제 정의의 목표를 
검토하였다. 개별 보고서의 내용에서 실험 설계와 실험 수행, 자료 변환 
및 해석과 결론의 내용을 확인해 분석을 완료하였다. 분석은 연구자와 
과학교육 전문가 1인의 교차 검토를 통해 이루어졌고, 과학교육 전문가 
1인의 검토를 통해 연구 결과를 확정하였다. 분석한 탐구 과정을 순서도
로 작성하였으며, 참여자들이 작성한 보고서에 항목이 없는 경우에는 선
택적으로 순서도에서 해당 항목을 배제하였다. <그림 Ⅲ-3>은 분석한 
탐구 과정의 예시로, 이 예시 사례의 경우 자료의 해석과 결론 도출이 
명확하게 구분되지 않아 통합하여 분석하였다.  
탐구 과정에 대한 분석을 기반으로 문제 해결의 전략을 구분하였다. 
전략의 구분은 탐구 과정에서 수행한 각 실험의 결론과 새롭게 정의한 
실험의 목표에 기반을 두었다. 참여자들이 제시한 실험의 목표와 핵심적 
발견은 그 당시 고려하고 있는 설명 모형을 드러내는 것으로 판단하였다. 
이를 기반으로 설명 모형과 실험과의 연관성을 검토하였다. 즉, 설명 모
형의 변화 여부와 실험과의 연관성이 전략 구분의 핵심이었다. 전략을 
확인함으로써, 참여자들이 탐구 실험을 통해 무엇을 확인하고자 하는지 
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살피며, 어떤 문제 인식을 하고 있는지 구분하였다. 
 
 
<그림 Ⅲ-3> 탐구 과정 분석 사례 
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참여자들의 문제 해결과 탐구 과정의 요소들을 확인하기 위한 보고서 
자료를 검토한 이 후, 문제 정의에 대한 심층적인 이해를 얻기 위한 면
담을 진행해 자료를 다각화하고자 하였다. 연구자와 1인의 과학교육 전
문가가 면담 문항을 구성하였고, 같이 면담에 참여하였다. 면담 참여자
는 문제 해결 과정과 결과가 다른 범주로 파악되는 집단을 모두 포함하
여, 총 10개 모둠 중 5개 모둠을 대상으로 면담을 진행하였다. 심층 면
담에서는 보고서에 쉽게 드러나지 않았던 문제 정의에 대한 심도 깊은 
이해를 위해 문제 정의의 이유와 전략을 묻는 문항을 구성하여 사용하였
다. 면담 내용은 모두 녹음하여 전사한 후, 분석하였다.  
참여자들이 구성한 문제의 정의에서 발견할 수 있는 이론과 증거 사
이의 조정 과정을 정교하게 확인하였다. 이 과정에서 참여자들이 보이는 
과학적 의사소통과 조정 과정의 상호연관성을 발견하였다. 참여자들은 
과학실 수업의 맥락에서 교수자 혹은 같은 모둠의 동료, 다른 모둠과 지
속적으로 논의에 참여한다. 이 중, 특히 교수자나 다른 모둠과의 논의를 
본 연구의 과학적 의사소통의 중심으로 초점을 두고 관련성을 확인하였
다. 그리고 탐구 과정에서 수행하는 인식적 실행의 분석은 보고서에 드
러난 결과를 이용하였고, 과학적 의사소통의 영향은 보고서에 기록된 사
항과 심층 면담 자료를 통해 확인하였다.  
참여자들이 보이는 인식적 실행을 평가하기 위해 Duschl(2003)이 
제시한 증거-설명 연속선을 사용하여 참여자들의 인식적 실행을 확인하
였다. 증거-설명 연속선은 학습자들이 과학의 실행 중에 나타내는 인식
적 변환을 파악할 수 있는 방법으로, 자료를 증거로 변형하고, 증거를 
패턴이나 모형으로 분석하며, 패턴이나 모형을 과학적 설명으로 개발하
는 과정을 분석할 수 있도록 돕는다. 본 연구에서 사용한 ‘물과 소금물
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의 증발’ 탐구에서 자료는 실험을 통해 얻는 가시적인 결과나 구체적인 
수치에 해당한다. 이 자료들을 표로 제시하거나 그래프로 그리는 과정, 
유목화하는 과정을 통해 증거로 변환하며, 이론과 지속적으로 비교하여 
자료를 해석한다. 변환하여 구성한 증거는 학습자 개인이나 소집단이 가
지고 있는 이론을 이용한 해석과 설명에 의해 모형으로 발전하거나, 비
슷한 실험 결과들의 공통점을 발견하여 패턴으로 분석된다. 위와 같은 
인식적인 실행의 흐름을 연결하여 결론 도출에 이르는 과정으로 분석하
였고, 참여자들이 어느 과정에서 새로운 문제 정의로 탐구의 흐름을 이
어나가는지 추적하였다. 그리고 심층 면담의 결과를 토대로, 의사소통의 
결과가 어떤 흐름에서 핵심적 역할을 수행하였는지 확인하였다. 
 
2. 연구 결과 및 논의 
 
2.1 집단 내 문제 해결 과정의 전략과 특징 
‘닫힌 공간에 물과 소금물을 두고 더 이상의 변화가 없을 때까지 두
었을 때 어떻게 될 것인가?’라는 문제 상황에 대해 화학교육과의 대학생
들은 탐구를 수행하고, 모둠별로 결론에 도달하였다. 참여자들은 실험을 
설계하기 위하여 주로 증기압 내림과 화학 포텐셜 개념을 이용하였고, 
대다수의 경우 초기 예측과 다른 실험 결과를 획득하였다. 초기에 모든 
집단은 충분한 시간이 지난 이후에는 모든 물이 소금물로 이동할 것이라
고 예측하였다. 닫힌 공간의 전체 크기에 따라 액체의 총 양은 변화가 
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있을 것이라고 예측한 경우도 있으나, 가시적으로 확인할 수 있는 전체 
물이 이동할 것이라는 예측은 동일하였다. 즉, 참여자들의 문제 해결 과
정과 해결 전략을 분석한 결과에 의하면, 대부분의 모둠은 모든 물이 소
금물로 이동하는 것을 관찰하기 위한 실험 조건의 결정에 초점을 두었다. 
초기 예측과 다른 실험 결과를 획득한 이유에 대하여 참여자들은 <표
Ⅲ-1>에 제시한 결론과 문제 정의에 도달하였다. 닫힌 계 구성을 위한 
밀봉 도구의 변경을 6모둠이 주요 결론으로 제시하였으며, 실험 도구의 
수정으로 분류할 수 있었다. 또한 변인의 수정에 대해 소금물의 농도, 
물과 소금물의 양, 실험 수행 온도를 주요 결론으로 포함한 모둠도 각각 
6모둠, 4모둠, 7모둠으로 다수에 해당하였다. 일부의 경우 모둠 B의 사례
와 같이 예측이 잘못되었다는 중간 결론을 내리기도 하였다. 이에 참여
자들은 새롭게 문제를 정의하거나, 이전에 정의한 문제를 검증하기 위한 
새로운 실험을 설계했으며, 최소 3회에서 최대 7회까지 실험을 설계하
고 수행하였다. 실험을 반복하여 수행하는 과정에서, 모든 모둠은 실험 
장치의 오류나 변인 통제 전략을 변경하는 최적화된 실험 설계를 위한 
문제를 정의하였다.  
<표 Ⅲ-1> '물과 소금물의 증발' 실험에 대한 결론과 문제 정의에 따른 
분류 
모둠 결론과 문제 정의 분류 
설명 모형과의 
관련성 
A 
밀봉 도구의 종류  실험 도구 수정 
실험 조건의  
최적화 
전체 계의 크기 
변인 수정 소금물의 농도 
물과 소금물의 양 
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물과 소금물의 표면적 
B 
실험 수행 온도 변인 수정 
실험 조건의 
최적화 
물과 소금물의 증발 속도 
비교 
이론 검증 
설명 모형의  
변경과 검증 가시적인 용매 이동의  
한계 농도 
설명 모형 변경 
C 
밀봉 도구의 종류 실험 도구 수정 실험 조건의  
최적화 소금물의 농도 변인 수정 
D 
실험 수행 온도  
변인 수정 
실험 조건의  
최적화 
소금물의 농도 
물과 소금물의 양 
E 
실험 수행 온도 
변인 수정 
실험 조건의  
최적화 소금물의 농도 
F 
밀봉 도구의 종류 실험 도구 수정 실험 조건의  
최적화 소금물의 농도 변인 수정 
G 
물과 소금물의 양 
변인 수정 
실험 조건의  
최적화 
실험 수행 온도 
소금물의 농도 
H 
밀봉 도구의 종류 실험 도구 수정 실험 조건의  
최적화 실험 수행 온도 변인 수정 
I 
밀봉 도구의 종류 실험 도구 수정 실험 조건의  
최적화 실험 수행 온도 변인 수정 
J 
밀봉 도구의 종류 실험 도구 수정 
실험 조건의  
최적화 
물과 소금물의 양 
변인 수정 
실험 수행 온도 
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실험 최적화 과정 중에, 1개의 모둠은 기존의 설명 모형과 다른 결과
를 예측하는 설명 모형을 구성하였다. 일정 수준 이하로 용액의 농도가 
작아진다면, 더 이상의 용매의 이동은 관찰할 수 없을 것이라는 설명 모
형에 기반한 실험을 수행하였다. 이와 같이 단일 이론에만 근거하여 설
명 모형을 구성하는 것이 아니라, 다른 원리나 증거들을 활용하였다는 
측면에서 문제를 확장하여 정의한 것으로 평가할 수 있다.  
 
2.1.1 실험 최적화 전략 
물과 소금물의 증발 실험에서 자주 확인할 수 있던 탐구의 양상은 실
험을 수행하는 조건과 도구를 변경하는 것이었다. 참여자들은 모두 증기
압 내림에 근거하여 모든 물이 증발하고 소금물의 양이 늘어날 것으로 
초기에 예측하였다. 하지만 예측과 일치하지 않은 실험 결과가 나타나게 
되고, 이에 참여자들은 대부분 실험의 조건에 해당하는 변인들을 변경하
는 것을 확인할 수 있었다. 변경하는 변인은 통제 변인과 조작 변인 모
두에 해당했으며, 실험을 새롭게 설계하는 경우, 변인과 같은 조건을 하
나로 결정하고 실험을 진행하기도 하였으나, 다양한 변인의 조건에서 실
험을 수행하는 경우도 다수 발견되었다. 
 
2.1.1.1 통제 변인의 조정 
탐구를 진행하는 과정에서 자주 확인할 수 있던 특징은 통제 변인의 
종류를 발견하거나, 구체적인 수치를 조정하는 변경이었다. 참여자들이 
탐구에서 주로 고려한 통제 변인은 온도, 액체의 부피로 빠른 시간 내에 
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가시적인 결과를 확인하기 위해 통제 변인을 조정하였다. 아래의 <그림 
Ⅲ-4>의 실험 사례는 통제 변인 중, 액체의 부피와 온도를 모두 변화시
킨 모둠 G의 사례를 순서도로 구성한 것이다. 이 모둠은 초기에 모든 
용매가 용액으로 이동할 것이라는 예측을 검증하기 위해 상온에서 삼각
플라스크에 2 M 농도의 용액과 물을 각각 100 mL씩 넣은 실험을 설계
했다. 이어진 실험에서 해당 소집단은 3주 동안 관찰한 결과 어떠한 변
화도 확인하지 못했다. 이를 통해 사용한 액체의 총 양과 온도 조건은 
자료 획득을 위해 적합하지 않다는 판단을 내렸다. 따라서 이 모둠은 초
기에 구성한 실험 설계로는 문제를 해결하지 못했다고 판단하였고, 새로
운 실험 설계로 나아갔다. 이에 동일한 예측에 기반하여 동일한 탐구 문
제를 정의하고, 소요 시간을 줄이기 위해 용액의 총 부피, 온도 조건을 
첫 번째 실험과 비교하여 변경하는 것이 이들의 전략이었다. 즉, 첫 번
째 실험을 통해 용액의 양, 온도와 증발 속도의 관련성을 파악하고, 현
상에 대해 예측하고 기대하는 결과를 확인하고자 더 빠른 속도로 실험 
결과를 획득할 수 있는 조건을 상정하는 것을 확인할 수 있었다. 새롭게 
설계한 실험을 통해서 해당 모둠은 용액과 용매의 증발 속도에 차이가 
있음을 확인할 수 있는 자료를 획득했다.  
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<그림 Ⅲ-4> 모둠 G의 통제 변인 변경의 예시 
 
2.1.1.2 조작 변인의 조정 
앞선 통제 변인의 사례와 마찬가지로, 실험 결과의 획득을 위해 조절
할 수 있는 요소인 조작 변인 역시 기대하는 실험 결과의 획득을 위해 
이루어졌다. 변인의 조건을 다양하게 변경하여, 적극적으로 수정 효과를 
제시한 모둠 A를 살펴보면, 용액의 농도를 자주 변경하였다. <그림 Ⅲ-
5>의 사례에서는 소금물의 농도를 2.5 M에서 0.01 M까지 세분화하여 
사용하도록 새롭게 실험을 설계하였다. 이러한 설계를 통해 확인할 수 
있는 결과는 소금물이 이동할 수 있는 한계 농도이다. 하지만 1 M 농도
의 용액을 사용하는 실험 조건에서 유의미한 관찰을 하지 못했다고 결론
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을 내렸으며, 닫힌 공간을 구성하기 위한 밀봉 도구와 전체 계의 크기에 
대한 결론만을 이끌어냈다. 따라서 이전 실험의 결과가 새로운 설계에 
영향을 준 것이 아니라, 다른 요인이 작용하여 새로운 설계를 이끌었음
을 알 수 있다.  
 
 
<그림 Ⅲ-5> 모둠 A의 조작 변인 변경의 예시 
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실험 설계 시 조작 변인의 설정은 현상에 대한 예측과 실험을 통해 
확인하고자 하는 자료의 핵심을 드러낸다. 따라서 조작 변인을 조정하는 
작업은 사전에 획득한 자료와 이론 사이의 타당한 추론을 통해 이루어질 
때, 더욱 유의미하다. 위의 <그림 Ⅲ-5>에서 확인할 수 있는 조작 변인
의 조정은 이전의 실험 결과를 분석하여 도출한 새로운 예측이 어떤 추
론에 기반하는지 확인할 수 없다. 대신 최적의 실험 결과 획득을 위한 
다양한 조건에서의 실험 수행으로 볼 수 있으며, 기대하는 예측을 검증
할 수 있는 자료 획득이 가능한 최적화된 실험 설계로 볼 수 있다. 이는 
모둠 A의 구성원이 작성한 최종보고서에 확인할 수 있으며, 이를 위해 
<그림 Ⅲ-6>의 흐름으로 총 6회에 걸쳐 실험 설계를 변경하여 7회의 
실험을 수행하였다.  
 
… (생략) 그렇기 때문에 이 실험은 별 탈 없이 진행될 것이라고 
생각하기 쉽다. 그러나 실제로 그림에서 제시된 방식대로 실험을 
진행해보면, 그렇지 않음을 알 수 있다. 우리 조에서는 그림과 비슷한 
방식으로 진행한 실험 1을 통해 이러한 실험의 한계점을 분석해보고, 
여러 가지 다른 방법들을 동원하여 실험 2~7을 진행했으며, 문제의 
실험을 수행하는 데 있어서 어떠한 방법과 요인들이 효율적인지 
생각해보았다. 
(모둠 A 구성원의 최종 보고서 ‘서론’중에서) 
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<그림 Ⅲ-6> 모둠 A의 실험 설계 흐름에 따른 탐구 수행 과정과 결론 
 
모둠 A는 다양한 요인의 변경을 통해 실험을 최적화하려는 흐름을 
보였다. 첫 번째 실험을 통해 밀봉 도구와 닫힌 공간의 크기에 대해 문
제 인식을 갖고, 이론에 의해 정당화될 수 있는 결과를 얻기 위하여 조
작 변인을 수정하거나 조건을 추가하였다. 이에 두 번째 실험에서 소금
물의 농도와 액체의 부피를 다양하게 설정하고, 결과를 통해 가장 효율
적인 것으로 판단할 수 있는 실험 조건을 선정하였다. 다양한 시도를 통
해 모둠 A는 용매의 이동을 가시적으로 확인할 수 있는 농도 조건을 
1.0 M로 결정하였다. 또한 액체의 부피는 10 mL로 최종 결정해 실험을 
설계하여 용매가 이동할 것으로 초기에 예상한 결과를 확인함으로써 탐
구를 종료하였다. 이외에도 다양한 요인들을 수정하면서 용매의 이동을 
확인하고자 하였는데, 기타 요인에 대해서는 다음의 논의를 통해 확인하
고자 한다. 
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2.1.1.3 실험 도구 및 기타 요인의 조정 
실험 최적화를 위해 참여자들은 변인 이외에도 실험 도구 및 장비, 
등의 실험 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인들을 모두 포함하여 수정하
였다. 앞선 모둠 A의 사례에서 확인하였듯이, 성공적이라고 판단할 수 
있는 실험 결과를 얻기 위하여 닫힌 계의 크기를 결정하는 용기를 변경
하거나, 실험의 소요 시간을 결정할 수 있는 수증기의 양을 조절하는 실
험 설계의 변화를 확인할 수 있다. 닫힌 계의 크기를 결정하기 위해 매
우 작은 크기의 도구인 e-tube를 사용하였으나, 높은 압력을 버티지 못
하고 터지자 이어진 유사 실험에서 바이알, 코니칼 튜브, 아크릴 샬레와 
같은 다양한 초자나 도구를 검토하였다. 최종적으로 모둠 A는 다양한 
도구 중에서 압력 변화를 버틸 수 있도록 설계된 기체 감압 장치를 사용
하였다. 다양한 방법을 사용해 보고, 최종적으로 모둠 A가 제안한 실험 
도구는 아래의 발췌문에 드러나듯이, 전체 닫힌 공간은 유리로 구성하며, 
액체를 담는 용기는 플라스틱으로 구성하는 것이다. 유리는 상대적으로 
표면이 뜨거워 기체가 그 위에서 액화하기 어렵고, 플라스틱은 상대적으
로 표면의 온도가 낮아 액화가 잘 일어날 것이라는 판단 하에 결론에 도
달했고, 모둠 A는 이를 중요한 발견으로 제시하였다.  
 
계는 유리로 이루어진 것이 좋다. 이 때 플라스틱 재질로 이루어진 계에 
물방울이 맺히는 것은, 유리의 경우 유리 표면이 뜨겁기 때문에 그 
부근에서 역시 증발이 일어날 수밖에 없지만 플라스틱의 경우 
열전도도가 낮아 전체 계 중에서 상대적으로 온도가 낮은 부분에 속하기 
때문이다. 따라서 이번 실험에서는 응축된 물을 다시 받아들이기 위해 
용액을 직접 담는 용기는 플라스틱 재질로 이루어진 것이 좋으며, 
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반대로 전체 계를 둘러싸는 경계는 유리로 된 것이 좋다는 결론을 얻을 
수 있었다. 
(모둠 A 구성원의 최종 보고서‘결론’중에서) 
 
자주 확인할 수 있었던 참여자들의 탐구 특성은 최적화된 실험 결과
를 얻기 위한 반복 실험이었다. 실험을 최적화하는 것은 참여자들이 이
미 알고 있는 과학 개념이나, 이론이 가정하는 이상적인 상황의 예측을 
경험적 자료로 획득하고자 함을 의미한다. 따라서 이러한 관점에서는 문
제 중심적인 사고가 아니라, 영역 중심적인 사고가 두드러진다. 그리고 
참여자들은 용액의 증기압 내림에 부합한 결과를 획득하여 입증하는 것
을 주요 과제로 여기고 탐구에 참여한다. 앞선 모둠 A의 사례에서 위와 
같은 관점이 반영된 탐구를 대표적으로 관찰할 수 있었다.  
다만, 최적화 전략에 의한 탐구의 경험은 절차적 지식과 기능의 측면
에서 의미가 있다. 과학 탐구는 과학의 실천에 해당하는 절차적 기능과 
능력의 신장을 꾀해야 함을 강조하고 있으며(NRC, 2000; 박영신, 
2006), 모둠 A의 사례는 실험을 통해 획득하고자 하는 자료를 수집할 
수 있는 절차적 능력의 신장을 대표적으로 보여준다. 예상하는 자료 획
득을 위해 증발이 빠르게 일어날 수 있는 높은 온도의 조건을 택하거나, 
닫힌 공간의 크기를 축소하는 전략은 이를 뒷받침한다. 또한 닫힌 공간
에 수증기를 사전에 넣음으로써, 수증기가 포화된 상태에 빠르게 도달하
는 전략도 과학적 개념을 검증하기 위한 효과적인 접근으로 평가할 수 
있다. 이러한 전략은 과학자들의 탐구와 비교했을 때, 변인을 선정하고, 
문제의 검증을 위한 특화된 과정을 구성하였다는 측면에서 유사하다
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(Chinn & Malhotra, 2002). 
 
2.1.2 확장된 문제 형성 전략 
총 10개의 모둠 중, 1개의 모둠 (모둠 B)은 앞선 실험 최적화 전략 
이외에 현상에 대한 예측을 변경하여, 새로운 문제를 정의하고 해결하는 
양상을 보였다. 이 모둠은 자료를 해석하는 과정에서 예측이 기반하고 
있는 이론을 검증하기 위한 새로운 문제를 발견하여 정의했다. 또한 실
제 일어나는 현상과 실험 결과를 종합하여 새로운 예측을 만들고 문제를 
정의하는 두 가지 사례를 보였다. 이러한 과정은 문제발견의 관점에서, 
문제 상황에 대한 의문을 제기하고, 잠정적 문제를 제안하여, 생성한 문
제를 탐색하는 과정을 통해 해결한 사례로 평가할 수 있다. 두 가지 실
험을 통해 이 모둠은 다른 모둠과 다른 결론에 도달하였고, 실험적 증거
와 예측의 일치를 통해 타당성을 입증하였다. 
 
2.1.2.1 이론의 검증 
모둠 B가 수행한 이론의 검증을 위한 탐구는 증기압 내림이 문제 상
황에 실제로 작용하는지 검증하는 것이었다. 모둠 B의 참여자들은 1차 
실험을 통해, 용매의 이동을 확인하기 위해서는 많은 시간이 필요하고, 
그 이유는 증기압을 결정하는 물의 증발과 응축 속도에 기인함을 결론으
로 도출하였다. 이에 2차 실험은 실제 용액의 농도에 따른 증기압의 차
이를 확인하기 위한 새로운 문제로 정의하였다. 증기압의 확인을 위해 
이론적인 경향과 일치할 것이라고 예상하는 이상 용액, 그렇지 않은 조
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건의 용액과 순수한 용매 간의 증기압 차이를 확인하기 위한 실험을 설
계하였다. <그림 Ⅲ-7>은 이와 같은 문제 정의에 의한 실험 설계와 결
과에 대한 순서도, 그리고 문제 해결을 위해 구성한 실험 장치이다. 
 
 
<그림 Ⅲ-7> 용액과 용매의 증기압 차이 검증을 위한 탐구 수행 
과정과 실험 장치 
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모둠 B가 구성한 탐구의 문제 정의는 이론적인 계산을 통해 설명하는 
용액과 용매의 증기압 차이가 실세계에서 일치한 결과를 보일 것인가에 
대한 문제인식으로부터 시작한다. 용액과 용매는 증기압의 차이가 있다
고 설명하지만, 증발 속도의 문제로 인하여 이론적인 수치의 차이로 뒷
받침할 수 있는 결과가 나타나지 않을 것으로 예측하고, 실험으로 검증
하기 위한 절차를 취했다. 이 절차를 위해 구성한 실험은 닫힌 공간에 
용액과 용매를 분리하여 넣고 관찰한다는 점에서 이전 실험과 유사하지
만, 중간에 기체의 증발량을 비교할 수 있는 기름막을 넣었다는 점에서 
차이가 있다. 모둠 B의 시도는 이전 실험을 통해 획득한 경험적 증거의 
설명을 위하여, 증거에 기반하여 이론을 재검증하는 의미를 갖는다. 또
한 이 실험을 통해 얻은 결론은 제시한 문제 상황에 대한 가설을 입증하
기 위하여 단계를 분리하는 역할을 한다. 즉, 증발과 응축에 의한 용매
의 이동을 확인하는 증거 수집 과정에서, 이동에 핵심적인 영향을 미치
는 요인으로 응축 속도를 발견했다. 증발에 대한 고민이 아니라 응축을 
문제로 정의하였다는 점에서 다른 모둠과는 다른 문제 정의를 통해 결론
을 이끌어냈다고 볼 수 있다. 
 
2.1.2.2 외부 증거의 수집과 활용 
모둠 B가 새로운 문제를 정의하는 전략은 다른 모둠이 수행한 실험의 
증거를 수집한 과정과 밀접한 관련이 있다. ‘이론의 검증’을 위한 실험을 
설계하고 수행한 이후, 모둠 B는 앞선 탐구와 직접적으로 관련이 있는 
응축 속도와 관련된 문제를 정의하고 실험을 설계하는 것이 아니라, 동
시에 다른 모둠의 증거들을 관찰하여 새로운 문제를 정의했다. <그림 Ⅲ
-8>은 앞선 실험에 이어진 탐구 과정에 대한 순서도이다. 
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<그림 Ⅲ-8> 용매가 일정 조건에서 이동하지 않음을 검증하기 위한 
탐구 수행 과정  
 
동일한 문제 상황에서부터 시작한 탐구이기 때문에, 대부분의 모둠이 
비슷한 문제를 정의하여 탐구를 진행한다. 따라서 비슷한 실험을 수행하
고 자료를 얻는데, 모둠 B는 다른 모둠의 자료와 자료에서 변환된 증거
들을 종합하는 과정을 거쳤다. 다른 모둠의 증거로부터 사용하는 용액의 
농도가 진하고, 높은 온도의 조건에서 실험을 수행하면, 용매가 모두 이
동하지는 않지만, 확실히 이동한다는 것을 확인하였다. 수집한 외부 증
거들을 종합하여 사용하는 용액의 농도 조건에 따라 다른 결과가 나타날 
것이라는 문제를 제기했다. 문제 정의에 기반하여 매우 낮은 농도의 용
액을 사용하면 증기압의 차이가 거의 없어 실세계에서 차이를 관찰할 수 
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없을 것이라는 가설을 수립했다. 검증하기 위한 실험으로는 증기압 내림
에 의해 나타나는 현상인 끓는점 오름을 이용하였다.  
 
 
<그림 Ⅲ-9> 모둠 B가 사용한 용액과 용매의 끓는점 차이 확인을 위한 
실험 과정 
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모둠 B는 <그림 Ⅲ-9>에 제시된 실험을 최종으로 수행했다. Y자관의 
양 가지 끝에 용액과 용매를 넣고, 일정한 온도의 비커에서 물중탕을 하
며, 감압장치를 이용해 Y자관의 압력을 낮췄다. 이 때, 내부의 액체에서 
기체 방울이 생기면 끓음으로 간주하고 기체 방울이 생기는 시점의 차이
를 관찰함으로써 두 액체의 끓는점 차이를 확인했다. 두 액체가 끓는 시
점이 다르면 증기압이 다른 것으로 판단하고, 더 이상의 끓는 시점의 차
이가 없을 때까지 용액을 묽히며 실험을 수행해 10-4 M ~ 10-5 M의 용
액과 용매의 증기압 차이가 없다는 결론을 도출했다. 모둠 B의 탐구 결
론은 초기에 제시한 문제 상황에 대해 다른 모둠이 예상하거나 증거를 
얻고자 한 모든 용매의 이동과는 차이가 있으며, 새로운 설명 모형을 사
용한 것으로 이해할 수 있다. 
 
2.2 집단 간 문제 해결 과정의 의사소통과 특징  
실험 최적화 전략과 확장된 문제 형성 전략은 <그림 Ⅲ-10>에 제시
한 바와 같이 자료나 증거를 기반으로 평가를 내리고, 새로운 탐구 문제
를 형성하는 피드백 과정에서 차이를 보인다. 제시한 문제 상황은 증기
압 내림 이론과 실세계로부터 얻은 자료 사이에 불일치가 일어난다고 참
여자들이 판단할 수 있는 상황이다. Giere(1997)가 제시한 추론 모형에
서 예측과 자료 간에 불일치가 일어날 때 참여자들은 이론에 기반해 새
로운 증거를 수집, 구성하거나, 증거에 기반에 이론, 혹은 설명을 위한 
모형을 수정해야 한다. 수정을 위해 참여자들이 택한 전략은 실험 최적
화와 확장된 문제 형성이었다.  
실험 최적화 전략을 활용한 모둠들은 새로운 실험적 증거를 얻기 위
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하여 변인에 해당하는 요소들을 추가로 발견하거나, 조정하며, 도구적 
수정 요소를 발견했다. 이 때, 실험의 목표는 거의 유사해 실험을 통해 
획득하거나 확인하고자 하는 자료의 종류가 같았다. 자료 수집을 위해 
수정한 실험 방법을 발견하여 예상한 결과를 얻을 수 있는 방법과 조건
의 실험을 설계했고, 초기의 예측이 기반하는 과학적 모형과 일치하는 
실험적 자료를 얻었다. 다만 변인의 조정이나 도구적 수정은 이론이 기
반하는 이상적 상황을 고려하지 않는 경우가 많았다. 과학적 이론은 이
상적 상황을 가정하고 있는데, 새로운 실험 설계 과정에서 용액의 총괄
성이 잘 적용되는 이상용액을 고려한 경우는 거의 찾아볼 수 없었다.  
확장된 문제 형성 전략을 사용한 모둠 B의 경우에는 결과로부터 새로
운 추론을 하고 예측을 하며, 초기에 문제를 형성할 때와는 다른 관점에
서 문제를 정의했다. 즉, 실험 결과를 기반으로 설명 모형을 수정하였다. 
수정한 설명 모형은 앞선 사례에서 확인했던 바와 같이 이론의 검증이나, 
반복되는 자료로부터 일반화된 패턴에 기반하여 제시하였다. 이를 통해 
용액의 총괄성이 적용되어 증기압이 차이가 나는 것을 아주 낮은 농도의 
용액에서는 가시적으로 확인하기 어려우며, 해당하는 농도를 찾아 현상
에 대한 예측과 자료의 일치를 확인했고, 과학적 모형을 뒷받침했다.  
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<그림 Ⅲ-10> 실험 최적화 전략과 확장된 문제 형성 전략의 탐구 과정
에서 나타난 피드백의 차이 
 
2.2.1 실험 최적화 전략 
인식적 실행의 측면에서 실험 최적화 전략 집단은 이론과 증거의 불
일치 상황에서 이론에 기반한 평가하고 증거가 갖는 문제를 제시하고 조
정하였다. 따라서 탐구의 절차적 측면 중, 실험 설계의 기반이 되는 문
제 상황에 대한 예측에는 큰 변화가 없었다. 모둠 A의 7회의 실험은 모
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두 용매가 용액으로 이동할 것이라는 예측을 확인하기 위한 실험으로, 
변인과 도구의 측면에서 문제를 정의하고 가설을 선정했다. 예를 들어 
e-tube를 닫힌 공간인 바이알 내부에 설치하고 실험을 진행하였을 때, 
0.6 mL 이상의 물을 넣고, 높은 농도의 용액을 사용하면 모든 용매가 
증발하고, 용액의 양이 늘어나는 결과를 얻었다. 실험 결과는 이론적으
로 예상한 결과와 증거가 일치했지만, 새롭게 문제를 제기했는데, 액체
의 양이 새로 제시한 문제에 해당했다. 이론을 통해 실험적 자료를 타당
하게 설명할 수 있지만, 증거가 제한적인 상황에서만 나타났으므로, 증
거를 다양화할 수 있는 접근을 시도했다. 이 결과로부터 새로 설계한 실
험은 이전과 마찬가지로, 모든 용매가 증발하고, 용액은 늘어날 것이라
는 예측 아래, 닫힌 공간의 수증기 포화를 빠르게 하기 위한 수증기 투
입에 대한 실험이었다. 이 실험에서는 플라스틱 용기의 비효율성에 대한 
자료를 얻었으며, 용매의 이동에 대한 예측은 이전과 동일하게 옳은 것
으로 판단하였다. 이처럼 다양한 시도의 실험 증거를 통해 이론에 가장 
타당한 증거를 획득할 수 있는 실험 설계를 반복하는 과정에서, 이론에 
기반한 예측은 항상 옳을 것이라는 인식을 갖고, 이론에 기반한 평가 양
상을 보였다.  
이론의 검증을 위한 탐구 설계는 열린 탐구 실험을 수행하는 학습 환
경에서 자주 관찰할 수 있으며, 이론과 증거를 비교하고 판단하는 과학
적 사고의 기회, 과학적 논의가 활발하지 못하게 하는 요인이라는 측면
에서 비판을 받고 있다(Kirschner et al., 2006; Klahr & Nigam, 2004). 
실제로 초보 과학자들 혹은 과학자들도 수많은 시행착오에 의해 목표에 
대한 최종 결론에 도달하며, 특히 초보 과학자들은 학습했던 개념, 이론
들을 적용하고, 결과를 통해 다시 실험을 설계하는 과정을 반복한다
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(Hmelo-silver et al., 2002). 하지만, 이론과 자료가 불일치하는 상황에
서 참여자들은 대부분 이론을 의심하기보다 증거를 반박하는 양상만을 
보이며, 이는 절차적 지식의 확장이나 지식의 정당화에 학습자들이 만족
하고, 이상의 단계로 나아가지 못했음을 의미한다. 즉, 불일치 상황을 만
드는 자료 혹은 증거가 나타났을 때, 학습자는 이론과 면밀하게 비교하
고 판단하여 모형 수정의 가능성을 고려하는 것이 과학 자체에 대한 학
습을 이끄는 중요한 과정이지만, 참여자들의 탐구를 분석한 결과는 이러
한 과정을 달성하기 쉽지 않음을 시사한다. 또한 이러한 결과는 이선경 
등(2012)의 연구에서 제시한 결과와도 일치한다.  
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<그림 Ⅲ-11> 실험 최적화 전략 집단의 이론과 증거의 조정과 실험실 
내 담화 사용 양상 
 
이론에 기반하여 평가하고, 증거를 조정하는 인식적 실행의 맥락에서 
참여자들은 다른 모둠, 교수자와 주로 실험 최적화를 달성하기 위한 방
법, 전략을 평가하고, 공유하기 위해 실험실 내 담화에 참여했다. 예를 
들면, 모둠 A의 경우, 탐구의 중간에 닫힌 공간을 구성하기 위한 장치로 
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진공 용기를 사용하는 것으로 변경하였다. 이는 다른 모둠의 방법을 관
찰하고, 효율적인 전략이라는 판단 하에 사용한 것이다. 즉, 다른 모둠도 
비슷한 목적을 갖고 실험을 수행하며 자료나 증거들도 대부분 유사하다. 
그 중에서 어떤 전략이 효과적인지 평가하여 차용한 것으로 볼 수 있다. 
모둠 A는 주로 자료를 해석하며 새로운 증거로 예측을 검증하겠다는 판
단을 내린 이후, 새로운 설계로 돌아가는 과정에서 실험실 내 담화를 사
용한 것으로 해석할 수 있다 (그림 Ⅲ-11).  
 
연구자: 그러면 그런 아이디어들은 실험했던 실패 속에서 나왔던거네요? 
참여자 1: 네. 실패한 것도 있고. 다른 조들의 의견도 있고. 
연구자: 다른 조 애들이랑 얘기하다가? 
참여자 2: 저희 실험 결과도 그렇고, 다른 조 실험 결과도 그렇고 서로 
얘기하는 과정에서 아 저렇게도 생각할 수 있겠구나. 
연구자: 어떤 의견을 뭐 반영을 했었는지 기억나는게 있어요? 
참여자 2: 펌프, 진공 펌프(진공 용기) 같은 경우에는 OO조였던거 
같은데, 거기에 위에 있는게 적으면 적을 수록 빨리 증발이 일어나니까 
좀더 빨리 결과를 얻을 수 있고 우리가 빠르게 결과를 얻을 수 있지 
않을까 라는 의견이 있었어서 그러면 그거 맞는거 같다고 그래서 
시도해봤던거 같아요. 
연구자: 그 의견이 타당해 보인다고 생각해서? 
참여자 2: 네. 
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(모둠 A와의 면담에서 발췌) 
 
2.2.2 확장된 문제 형성 전략 
모둠 B는 탐구 문제를 정의하며 보인 인식적 실행은 이론 기반 평가
와 더불어 증거에 기반에 둔 평가도 나타나는 것을 확인했다. 처음에는 
증기압 내림에 근거하여 모든 용매가 용액으로 이동할 것이라는 예측을 
검증하기 위해 실험 최적화 전략을 사용했다. 하지만, 이론을 평가하고, 
증거를 기반으로 새롭게 구성한 과학적 모형을 검증함으로써 현상에 초
점을 맞춘 모형을 구성했다. 증기압 내림을 검증하기 위해 증발 속도의 
차이를 검증한 것은 앞서 강조한 바와 같이 예측이 기반하고 있는 이론
을 검증하기 위함이다. 이 때 영향을 미친 것은 본인들의 자료와 증거, 
외부의 자료와 증거들과 이에 대한 분류, 평가한 결과이다. 실제로 증기
압 내림이 현상에 적용될 때, 이론과 증거가 일치하는 경우가 다수의 모
둠의 결과로 확인되었다. 이에 대해 모둠 B는 아래 면담 발췌문에 드러
난 바와 같이, 이론과 증거가 일치하는 상황이 매우 제한적인 높은 농도 
조건에서만 이루어진다고 평가하였다. 그리고 증거와 이론이 모두 제한
적인 상황이라면, 이론이 설명할 수 있는 현상의 범위를 확인하고, 평가
하고자 하는 전략을 제시해, 증거를 기반으로 이론이 설명할 수 있는 범
위를 검토하고자 하는 인식적인 실행을 보여주었다.  
 
참여자 3: 그래서 실험을 했는데, 전혀 이동을 할 생각을 안하는거에요. 
그래서 다른 조를 봤는데 다른 조들은 그냥 농도를 아무 생각없이 되게 
진하게 해서 실험을 하더라구요. 확실히 진하게 실험을 하니까 용액이 
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이동을 하긴 하는거에요. 그래서 우리도 어 좀 더 진하게 해볼까 했는데 
생각해보니까 진하게 해서 물이 이만큼 이동하고 나서 거기서 더 
이동하는지를 보는 것과 애시당초에 용액을 묽게 만들어서 이동하는거 
보는거하고 차이가 없다 생각이 들어서 그럼 우리가 정말 보고싶은게 
증기압력 차이라면 그거만 볼 수 있는 실험을 해보자 해서…(생략) 
(모둠 B와의 면담에서 발췌) 
 
마찬가지로, 다른 모둠의 실험 자료와 증거들을 수집하고 평가해, 현
상에 대해 일관성 있는 모형을 구성했다. 이에 이론은 제한적인 상황에
서만 실세계를 설명할 수 있다는 의견을 모둠 내에서 결정하여, 모형을 
수정하였다. 즉, 매우 높은 온도와 농도 조건에서는 용매가 용액으로 이
동하지만, 낮은 온도와 농도의 조건에서는 그러한 변화가 나타나지 않을 
것이라는 패턴을 분석했다. 즉, 모둠 B는 외부의 자료, 혹은 증거를 조
건과 결과에 따라 분류하고, 일반화된 패턴으로 정리하는 인식적인 활동
을 수행했음을 알 수 있다. 또한 일반화된 패턴은 모둠 B의 참여자들이 
구성한 모형에도 영향을 주어, 낮은 농도에서는 증발하는 액체의 양이 
용매와 용액이 거의 동일해, 충분한 시간이 지나도 확인할 수 없을 것으
로 모형을 수정하였다. 이는 증거를 기반으로 현상을 평가해 모형을 수
정한 활동으로 증거 기반 평가라고 볼 수 있다. 
 
그런데 다른 조의 실험 결과 포화 설탕 용액과 증류수를 같은 부피만큼 
Y자관에 넣고 밀봉한 뒤 40℃의 오븐에 넣어둔 경우 물이 모두 이동한 
것이 관찰되었다. 이를 통해 용액이 충분히 진하고 온도가 높다면 
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용매의 이동속도가 빨라 모두 이동할 것이라는 것을 알 수 있었다. 
그러나 한편으로는 용액이 매우 진하고 온도가 높으면 용매가 이동하는 
것은 당연한 일이고, 이와 같은 실험이 알려주는 바가 무엇인지에 대한 
의구심이 들기 시작했다. 궁극적으로 알고자 하는 것은 충분히 시간이 
지났을 때 용액이 어느 정도 묽어질 때까지 용매가 이동하는가, 과연 
용매와 용액은 아무리 묽은 용액이라도 그 성질이 다르므로 용매는 
무한히 이동할 것인지, 아니면 어느 순간 멈출 것인지라는 생각이 
들었다. 
(모둠 B 구성원의 최종 보고서에서 발췌) 
 
모둠 B의 탐구 과정과 문제 정의 전략을 요약하면, 이론과 자료가 불
일치한 상황에서 이론 기반의 평가와 증거 기반의 평가를 모두 경험했다. 
이론에 기반하여 평가하는 과정은 다른 모둠과 마찬가지로 이론적 수치
에 최적화된 자료를 얻기 위해 실행하였다. 하지만 반복되는 자료나 증
거가 제시되고, 제한적인 상황에서만 이론과 증거가 일치한다는 평가를 
통해, 새로운 종류의 문제를 정의하고 해결하는 양상을 보였다. 따라서 
모둠 B는 실험실 내 담화를 다양한 증거를 수집하고 평가하기 위한 목
적으로 사용하였음을 알 수 있으며 (그림 Ⅲ-12), 담화의 결과는 다양
한 추론의 방법 중, 관찰 사실로부터 지식을 구성하는 귀납적인 추리
(Kuhn et al., 1988; Lawson, 2004)의 발판이 되었다. 즉, 실험실 내 담
화 참여가 새로운 방법이나 전략을 공유하기 위한 목표가 아닌, 증거에
서 패턴으로 일반화하고 모형을 수정하는 과정에서 핵심적인 역할을 수
행했다. 증거와 패턴을 기반으로 모형을 평가함에 따라, 물과 소금물의 
증발에 대한 논리적인 설명과 증거가 일치하는 단계에 도달했다. 따라서 
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탐구를 통해 인시적 실행으로 대변할 수 있는 실질적인 ‘과학 하기’를 달
성했다고 평가할 수 있다.  
 
 
<그림 Ⅲ-12> 확장된 문제 형성 전략 집단의 이론과 증거의 조정과 실
험실 내 담화 사용 양상 
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2.3 과학적 의사소통으로서 논변의 중요성 
자료를 토대로 논리적 설명을 구축할 수 있도록 하는 것은 탐구를 활
용한 과학 학습의 중요한 목적 중의 하나이다(Crawford et al., 2005). 
하지만 다양한 요인들이 작용하여 실험 결과에 영향을 미치는 실세계의 
현상을 논리적으로 설명하는 것은 쉽지 않은 일이다. 특히 이론과 자료
가 불일치하는 경우에 자료 획득의 실수에 의한 경우가 많으며, 자료의 
타당성을 의심하기 쉽다. 이론과 자료가 불일치하는 인지갈등 상황을 학
습에 활용하는 경우, 교사나 프로그램 개발자는 새로운 과학 지식을 탐
색하도록 하는 것을 기대하지만(Kuhn et al., 1988), 자료 획득의 오류 
이외에도, 메타인지적 사고의 어려움, 인식론적 신념 등의 다양한 요인
으로 인해 실제로 달성하기는 어렵다(Kuhn, 2004; 박종원 등, 1993; 이
선경 등, 2013).  
본 연구의 학습 상황과 같이 동일한 문제 상황에 대해 실험을 하는 
많은 집단이 있는 경우, 다양한 자료와 증거들이 있기 때문에 증거를 평
가하고 이론적 측면에 대해 논의할 수 있는 기회가 많다. 하지만 과학적 
지식을 굳게 신념으로 유지하고 증거를 해석한다면, 양방향의 평가는 쉽
게 달성할 수 없을 것이다. 일반적인 학교 환경의 과학에서는 이론과 증
거 사이의 평가와 조정을 위한 실험을 활용하기 어렵고, 주로 확인과 검
증 위주의 실험이 진행되기 때문인 것으로 예상할 수 있다(박현주, 
2013).  
확장된 문제 형성 전략의 사례는 무엇을 논의해야 하는가에 대한 방
향을 제시하며, 문제 해결 과정에서 논변의 중요성을 시사한다. 특히 모
둠 B의 담화 참여와 인식적 실행의 결과가 시사하는 바는 자료, 증거, 
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패턴, 모형과 같이 과학의 인식적 실행의 요소들을 평가하고 논의하는 
것이 중요하다는 것이다. 타당성을 갖춘 주장의 구성을 위해 증거를 평
가하고 반성적으로 사고하는 것을 촉진할 수 있는 과정은 논변활동을 강
조함으로써 달성할 수 있을 것이다. 이를 위해서는 논변활동이 촉진될 
수 있는 환경을 구축하고 학습 과정을 설계하며, 주장 제기와 의견 합의
에 적합한 과제를 개발하는 것이 필요하다. 또한 국내외의 많은 이론적 
연구와 적용 연구들을 기반으로, 조사와 실험을 기반으로 하는 논변활동
의 촉진 방안을 탐색해야 할 것이다.  
 
3. 요약 
 
이 연구는 소집단 과학 탐구를 수행하는 과정에서 학습자들이 어떻게 
문제를 정의하고 해결하는지 확인하기 위하여 진행한 연구이다. 서울 소
재 대학교에서 화학 교육을 전공하고 있는 21명의 대학생이 총 10개의 
모둠을 구성하여 6주간 탐구를 수행했다. 연구 자료로 참여자들이 작성
한 계획서와 결과 보고서를 토대로 참여자들의 탐구를 분석하였고, 어떤 
문제를 정의했는지, 문제 정의에 대하여 이론과 증거를 어떻게 조정하였
는지 확인하였다. 심층 면담을 통해 참여자들이 실험실 환경에서 소집단 
간 담화를 어떻게 활용하였는지 확인하여, 실험실 내 의사소통과 문제 
해결이 어떤 연관을 갖는지 분석하였다. 분석 결과를 토대로 아래와 같
은 결과를 얻을 수 있었다. 
탐구 문제로 제시된 물과 소금물의 증발을 설명하기 위해 참여자들은 
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크게 두 가지로 구분할 수 있는 전략을 활용했다. 10개의 모둠은 모두 
실험을 수정하여 초기에 예측한 결과를 얻기 위한 실험 최적화 전략을 
이용했다. 최적화를 위해서는 새로운 변인을 발견하여 통제하거나, 조작 
변인을 조절하거나, 실험 도구를 바꾸는 방법을 택했다. 이를 통해 증기
압 내림을 이용해 현상을 설명할 수 있는 효과적인 실험 방법을 제안하
였다. 참여자들 중, 1개 모둠은 확장된 문제를 형성하는 차별적인 전략을 
활용했다. 증기압 내림에 대한 개념적인 검증을 위한 문제와 반복적으로 
나타나는 증거들을 패턴으로 변화시키는 과정에서 설명 모형을 수정했고, 
모형을 검증함으로써 확장된 문제에 기반한 예측을 정당화했다. 확장된 
문제를 해결함으로써, 이 모둠은 실세계에서 증기압 내림 현상이 일정 
농도 이하의 용액에서는 용매와 가시적인 차이를 보이지 않는다는 결론
에 도달했다. 
두 가지 전략은 이론과 증거를 조정하는 양상과 집단 간 담화를 활용
하는 목적에서 차이를 드러냈다. 실험 최적화 전략 사용의 경우, 이론과 
증거가 불일치하는 상황에서 이론에 기반하여 평가하고, 증거를 조정하
고자 하였다. 따라서 현상에 대한 새로운 문제를 정의하기보다, 이론을 
정당화할 수 있는 증거의 수집이 가능하도록 실험 설계를 수정했으며, 
실험 설계에 대한 문제를 정의했다. 새로운 실험 설계를 위해 다른 모둠
이 수행한 실험을 살펴보고, 효과적인 전략을 차용하거나, 다른 모둠이 
고려한 변인을 공유하는 것을 목표로 실험실 내 담화에 참여하였다. 확
장된 문제 형성 전략을 활용한 모둠은 이론과 증거의 불일치 상황에서 
증거에 기반하여 평가하고, 자신들이 초기에 제시한 모형을 수정하였다. 
다른 모둠의 결과에서 비슷한 자료와 증거가 지속적으로 나타남에 따라, 
실험 결과들을 수집하고 평가하였으며, 최종적으로 증거를 패턴으로 일
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반화했다. 일반화된 증거는 모형 수정의 근거가 되었으며, 현상을 설명
하기 위한 새로운 예측과 문제 정의를 이끌어냈다. 새로운 문제를 정의
하는 과정을 분석한 이 연구의 결과는, 수많은 담화가 이루어지는 실험
실 내 환경에서 무엇을 논의하게 할 것인지에 대한 방향성을 제시한다. 
또한 논의의 주제에 대한 지향점의 제안과 더불어 어떻게 논의를 촉진할 
것인지 추후 연구를 토대로 이루어져야 함을 제안할 수 있다. 
본 연구는 제한된 인원과 소수의 집단이 보인 결과만을 바탕으로 분
석한 연구이기 때문에, 결과를 일반화하기에는 한계가 있다. 또한 참여
자들의 과학에 대한 태도, 성취 동기와 같은 개인적 변인을 조사하였으
나, 참여자들의 특성을 완전히 통제하였다고 보기 어려워, 참여자들 개
인적인 인식론적 특성과 탐구 수행간의 관계를 밝혔다고 볼 수는 없다.  
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Ⅳ. 과학적 논변활동 촉진을 위한 과제의  
개발과 적용 
 
이 연구는 과학 탐구를 이용한 논변 프로그램에서 드러난 참여자들의 
논변 특성과 양상을 분석하여, 과학적 논변활동을 활발하게 진행하기 위
한 프로그램의 요건과 쟁점 사안들을 확인하기 위하여 진행하였다. 따라
서 2회의 사전 적용 성격의 프로그램에서 나타난 결과와 최종적으로 수
정된 논변 프로그램에서 나타난 결과를 포함하였다. 총 3회에 걸친 논변 
프로그램의 수정과 적용을 토대로, 탐구와 결합한 과학적 논변활동을 촉
진하기 위한 방안과 전략을 모색하고자 한다. 
 
1. 연구 방법 및 절차 
 
1.1 프로그램 개발과 적용 
1.1.1 개발 원리의 구성 
본 연구에서는 탐구를 기반으로 한 논변 과제를 개발하기 위하여, 세 
가지의 개발 원리를 조직하였다. 개발 원리는 논변활동이 가능한 문제와 
주제, 탐구 전략, 논변을 위한 지원 환경 조성이라는 세 가지 측면으로 
구성하였다(Yoo et al., 2012). 각각의 측면을 구체적으로 적용하기 위한 
세부 요소를 <표 Ⅳ-1>와 같이 조직하였다.  
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<표 Ⅳ-1> 과학 논변 프로그램 개발을 위한 개발 원리와 세부 요소 
개발 원리 세부 요소 
논변활동이 가능한 
문제와 주제 
인지적 갈등을 유도 하는 문제 
맥락적인 주제 
탐구 실험 전략 
구체적 목표와 과제 제시 
POE 모형 활용 
의견의 합의 과정 제시 
논변을 위한 지원 
환경 조성 
정보와 도구에 대한 원활한 접근성 
탐구 및 논변활동의 조력자 
 
첫째, 참여자들이 다양한 의견을 제시하고 적극적으로 담화에 참여할 
수 있도록 주장에 대한 동기 부여를 일으킬 수 있는 문제와 주제를 사용
했다. 동기 부여를 위하여 실험 상황에서 얻게 되는 자료나 관찰 결과와 
초기의 예측이 불일치한 상황을 제시하여 인지적 갈등을 유도하였다
(Zohar & Nemet, 2002). 본 연구의 참여자가 교사임을 고려하여, 현재 
교육과정에 제시되어 있는 실험 활동을 이용하여 친숙한 문제 상황을 형
성하였다(Sandoval & Milwood, 2005). 또한 인지적 갈등을 해결하기 
위한 의견을 제기할 수 있는 수준의 문제 상황을 제시하였다. 이와 같이 
인지 갈등을 유도하는 상황은 참여자들이 새로운 해결책으로 나아가기 
위해 문제를 인식하고 해결 전략을 구성하는 과정에서 논변활동을 유도
할 수 있을 것으로 기대하였다. 한편 다양한 주장 제시가 가능한 주제를 
위해 구성한 갈등 상황은 단순히 자료나 결과를 문헌의 형식으로 제시하
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는 것이 아니라, 경험적으로 관찰할 수 있는 실험 활동으로 구성하였다. 
경험적으로 관찰한 사실과 자료는 주장의 근거로 사용할 수 있을 뿐 아
니라(Sandoval & Reiser, 2004; Osborne et al., 2004), 참여자가 갖고 
있는 지식과 선경험, 관찰에 대한 인식론적 관점에 영향을 받아 다른 관
점과 주장, 설명을 유도할 것으로 기대하였다. 
둘째, 구체적인 맥락과 각 맥락에서 해야 하는 활동의 내용을 명시적
으로 제시하였다. 즉, 논변활동이 진행되는 과정 중에 수행해야 할 과제
를 명확하고 구체적으로 제시함으로써, 주장 구성을 위한 이론과 자료의 
평가와 조정, 의사 결정이나 주장의 합의와 같은 사회적 활동에 초점을 
맞출 수 있도록 하였다(Simon et al., 2006). 제시된 문제 상황에 대한 
주장을 제기하고, 논의를 통해 합의하는 활동이 원활하게 일어날 수 있
도록 POE (Prediction-Observation-Explanation) 학습 모형을 이용
하였다. 전체적인 흐름은 예측과 설명 단계에서 개인의 의견을 먼저 작
성한 이후에 모둠의 의견을 수렴할 수 있도록 과제를 제시했다. 구체적
으로 과제를 제시하는 전략은 다양한 주장을 제시할 수 있는 문제 상황
의 특성과 연계해 다양한 주장을 유도할 수 있을 것이라 기대하였다. 또
한 논변에 대한 이해를 신장할 수 있도록, 제기된 주장들을 평가하여 합
의를 유도하는 과제를 제시하였다. 연구 참여자인 과학교사들은 교과 과
목에 대한 풍부한 이해를 가지고 있지만, 논변에 대한 이해는 정교하지 
않고, 경험이 풍부하지 않을 것으로 예상했다. 따라서 논변활동에 익숙
하지 않은 참여자들을 위해 집단 내에서 주장을 합의하도록 이끄는 구체
적 과제를 포함하였다.  
마지막으로 활발한 논변활동을 지원하기 위한 환경을 구성하였다. 다
양한 주장과 뒷받침 할 수 있는 근거의 사용을 위하여 현상과 관련된 정
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보, 객관적 자료를 제공할 수 있는 지원 영역을 선정하였으며, 다양한 
실험 장치와 구성을 활용할 수 있도록 도구에 대한 접근성을 높였다. 과
학적 논변은 담화의 맥락 안에 있는 구성원 간에 서로 동등한 지식의 권
위를 갖고 있으며, 참여자들이 실제 동등하다고 인식하고 있을 때, 활발
한 논의가 진행될 가능성이 높다(Jiménez-Aleixandre & Pereiro-
Munhoz, 2005; 김희경과 송진웅, 2004; Park, 2010). 따라서 참여자들
이 논변활동에 참여하는 동안, 진행자는 프로그램의 진행 과정을 안내하
고, 지원체계를 설명하는 등의 역할을 맡아, 프로그램이 원활하게 진행
될 수 있는 조력자의 역할을 수행하였다. 
 
1.1.2 개발 원리의 적용 
프로그램의 개발 원리를 이용하여 기체의 온도와 부피의 관계를 탐색
하는 실험을 실제 프로그램에서 적용하였다. 기체의 온도와 부피 사이의 
관계를 확인하기 위한 실험을 진행하는 과정에서 개발 원리는 <표 Ⅳ-
2>과 같이 구현하였다. 친숙한 맥락의 문제 상황을 제시하기 위하여, 과
학 교사들에게 익숙한 소재로써 고등학교 2학년 교과서에 주로 제시된 
샤를의 법칙을 확인하는 실험을 주제로 활용했다. 샤를의 법칙에 대한 
교과서 제시 실험은 기체의 부피와 온도 사이의 비례관계에 대해 실험 
결과를 얻어내는 과정으로 구성되어 있다. 이론에 근거한 설명에 따르면 
온도 변화에 따른 기체의 부피 변화는 선형적으로 나타나야 하지만, 실
제 실험을 수행했을 때, 비선형적이거나 기체의 부피가 변화하지 않는 
실험 결과가 자주 나타난다. 이론과 증거가 일치하지 않는 상황을 접했
을 때, 증거를 의심하거나 이론에 근거한 설명을 수정하는 조정 과정, 
추론과정을 거칠 것을 기대하였다(이선경 등, 2012).  
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<표 Ⅳ-2> 샤를의 법칙 관련 실험의 맥락에서 적용한 개발 원리 
개발 원리 적용 
논변활동이 
가능한 
문제와 주제 
샤를의 법칙 실험에서 발생한, 예측과 다른 실험 결과 
샤를의 법칙의 이론적 예측과 일치하는 결과를 얻기 
위해 제작한 도구의 활용 활동:  실험 설계와 변인 
통제를 중심으로 
탐구 실험 
전략 
정량적이지 않은 결과의 관찰을 통해 원리적인 
측면에서 문제 발견 
정량적 결과를 얻기 위한 실험 개선의 방법의 예측과 
평가 
논변을 위한 
지원 환경 
조성 
배경 지식 자료, 예시 논변으로 구성된 읽기 자료의 
제시 
프로그램 조력자 역할의 수업 진행자 
 
하지만 학교 과학과 교실 상황의 특성 상, 심도 있는 추론을 위한 충
분한 시간이 제시되기 어렵고, 이론과 증거 사이의 조정을 수행할 여유
가 부족하다. 따라서 충분한 추론과정을 거쳐 평가하고 합의에 이를 수 
있도록 이론과 자료를 비교할 수 있는 주제를 제시하였다. 이를 위해 이
론적 측면을 강조하여 실험의 문제점을 다른 과학적 원리와 접목할 수 
있도록, 실험에 영향을 미치는 요인을 근거로 판단하고 논의할 것을 명
시적으로 제시하였다. 또한 문제의 원인으로 분석한 요인을 수정할 수 
있는 실험 설계를 제안하도록 과제를 제시함으로써 논변활동을 수행하도
록 하였다. 이와 같이 구성한 문제와 과제에 대한 개발 원리의 적용은 
샤를의 법칙에 부합하지 않는 결과에 대하여 이론적인 측면과 증거의 문
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제점 측면에서 동일하게 접근하도록 참여자들을 이끌 것으로 기대하였다.  
탐구 실험 전략은 탐구 과정을 제시함으로써 적용하였다. 제시된 실
험 상황에서 이론과 일치하지 않는 결과를 확인하고 원인을 분석하여, 
문제를 인식하는 과정을 첫 단계로 제시하였다. 이어 인식한 문제를 해
결하기 위한 탐구 실험을 설계하도록 단계를 구성하였다. 이처럼 탐구를 
진행하는 과정의 각 단계에서 구체적으로 수행해야 하는 과제를 통해 주
장을 구성하는 형태로 구성하여, 참여자들 간의 토의가 일어나도록 프로
그램을 구체화하였다. 또한 논변활동을 더 풍부하게 수행할 수 있도록, 
변인 통제를 중심으로 하는 실험 설계과정의 대립상황을 제시하였다. 세 
번째 개발 원리인 환경 조성을 위해, 데이터베이스 형태의 읽기자료와 
문제 상황에 대해 구성한 예시 논변을 제시하였다. 한편 수업 진행자는 
프로그램의 과정과 지원체계를 설명하는 진행자 역할과 논변활동을 지원
하는 조력자의 역할을 수행하였다.  
 
 
<그림 Ⅳ-1> 샤를의 법칙 논변 프로그램의 진행 과정 
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개발 원리를 적용하여 구성한 수업은 <그림 Ⅳ-1>의 과정으로 진행
하였다. 총 3단계의 활동을 통해 논변활동을 수행하도록 제시하였으며, 
각 문항마다 소집단 내 의사 결정을 내릴 수 있도록 문항을 구조화하였
다. <문항 1>은 현재 교과서에 제시된 실험을 수행하여, 이론에 근거한 
설명인 선형적인 결과를 얻기 어렵다는 것을 확인하고 차이를 만드는 요
인에 대하여 논의하는 과정으로 구성하였다. 또한 소집단 내에서 합의한 
문제 요인을 해결하기 위한 실험 설계 방법에 대하여 논의하도록 하였다. 
<문항 2>는 앞선 실험의 문제를 해결하기 위해 사전에 연구자가 개발한 
실험과 도구를 제시하고, 이전 단계에서 참여자들 간에 합의했던 문제 
요인들과 연구자가 개발한 실험 도구가 해결하고자 한 요인을 비교하였
다. <문항 1>의 합의한 내용과 연구자 제시 실험 간의 공통점과 차이점
을 발견함으로써 이전 활동에 대하여 참여자들 스스로 평가하고, 자연스
럽게 다음 문항으로 연결되도록 하였다. 
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<그림 Ⅳ-2> 샤를의 법칙 논변 프로그램 <문항 3>의 예시 
 
<문항 3>에서는 이전 문항에서 연구자가 제시한 실험 도구를 활용한 
대립상황을 제시하였다. 변인 통제의 측면에서 서로 다른 실험 구성을 
제시하여 논의를 진행하고, 합의한 전략의 실험을 수행하도록 활동을 구
성하였다. 특히 <문항 3>은 같은 장치를 활용한 두 가지 대립 실험 사
례를 제시해 실험 설계 과정에서 거쳐야 하는 다양한 의사 결정을 경험
하고 다양한 문항에 대해 합의할 수 있도록 하였다. <그림 Ⅳ-2>는 <문
항 3>의 한 가지 사례로, 기체의 온도와 부피의 관계를 측정하는 실험
에 영향을 미치는 변인들 중에 전체 온도의 통제와 전체 기체 양의 통제
의 두 가지를 비교하여 무엇이 더 중요한 통제 변인인지 결정하는 활동
이다. 제시한 두 실험 전략 중에서 더욱 중요한 요인을 고려한 실험을 
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선택함으로써, 명백한 의견 간 설득과 반박이 나타나도록 유도하였다. 
앞선 수업 적용 사항들을 총 3회의 연구 수업을 진행하는 동안 드러난 
쟁점 사항들을 중심으로 각 수업 후에 연구자 간 논의를 통해 논변활동
이 일어나기에 적합한 형태로 수정하는 작업이 이루어졌다.  
 
1.2 연구의 맥락과 연구 참여자 
본 연구에서는 활발하고 풍부한 논변활동을 가능하게 하는 프로그램
을 구성하기 위하여, 참여자들의 논변 양상을 토대로, 프로그램을 수정
하였다. 따라서 2회의 사전 검사와 1회의 실제 교사연수를 진행한 결과
를 모두 분석하여 연구의 결과로 활용하였다. 따라서 3회에 걸친 프로그
램 적용에 참여한 교사들 8인이 연구 참여자가 되었다. 사전 검사에 해
당하는 1차 프로그램 참여 이전에, 연구 참여자들에게 논변에 대하여 안
내하였으며, 실험 결과를 통해 의견 간의 합의가 프로그램의 목적임을 
설명하였다. 2회에 걸친 사전 검사 중, 1차 사전 검사에는 3인의 교사가 
1개의 소집단을 구성하여 논변활동을 수행하였다. 결과에 대한 연구자와 
공동 연구자의 반성적 평가를 거쳤는데, 하나의 실험 결과는 근거의 사
용을 획일적으로 제한하며, 참여자 간의 논의를 축소시킨다는 한계점을 
발견하였고, 다양한 실험 결과를 획득할 필요가 제기되었다. 따라서 2차 
사전 검사에는 1차 사전 검사에 참여한 3인의 교사와 연구자가 모집한 
1인의 예비교사가 참여하여 2명이 1개의 소집단을 구성하였다. 예측단
계에서 각 소집단이 합의한 의견에 따라 각각 실험을 진행하여, 두 실험 
결과를 얻도록 하였다, 이를 통해 근거가 도출되어 논변 양상을 풍부하
게 해 줄 것으로 기대하였다.  
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2차에 걸쳐 수정 개발한 논변 프로그램은 과학적 논변에 대한 교사 
전문성 향상을 위한 직무연수에서 사용하였다. 본 연구에서 개발한 프로
그램의 적용은 과학적 논변과 논변 수업으로 구성된 이틀간의 교육이 진
행된 이후에 이루어졌다. 사전에 참여자들이 수강한 내용은 논변의 이론
적, 역사적 배경과 툴민(Toulmin)과 논변 분석 도구, 논변 수업 설계의 
원리와 방법이었다. 본 연구에서 사용한 논변 프로그램에는 4명이 1개
의 소집단을 구성하여, 2개의 소집단, 총 8명이 논변활동을 진행하였고, 
이 중 1개의 소집단을 분석 대상으로 삼았다. 분석한 소집단의 구성원 
중, 3명의 전공은 화학이었고, 1명은 지구과학이 전공이었다. 연구 참여
자 중, 1명의 예비교사를 제외하고 모두 5년 이상의 현직 경력을 지닌 
교사들이었다. 
 
<표 Ⅳ-3> 연구 참여자의 코드 
프로그램 No. 연구 참여자 
1차 프로그램  
(1차 사전 검사) 
A, B, C 
2차 프로그램  
(2차 사전 검사) 
A, B, C, D (예비 과학교사) 
3차 프로그램  
(교사직무연수) 
E (화학 비전공 교사), F, G, H 
 
 
83 
 
1.3 자료 수집 및 분석 
샤를의 법칙 실험을 기반으로 한 논변 프로그램에서 참여자들이 어떻
게 실험 결과를 활용한 주장을 하고, 문제를 해결하는지 알아보기 위하
여 논변활동을 분석하였다. 이를 기반으로 활발하고 풍부한 논변을 가능
하게 하는 프로그램 구성 방안에 대해 확인하였다. 연구 자료는 수업 상
황을 녹화, 녹음한 자료만을 이용하였다. 총 3차의 수업을 녹화와 녹음
을 통해 기록하였고, 전사하였다. 전사본을 통해 수업 맥락에서 참여자
들의 논변 양상을 주장 구성의 인식적 측면과 사회적 합의 관점이 드러
날 수 있도록 분석하였고, 다양한 논변 분석의 개념적 도구를 이용하여 
자료를 다각화했다.  
1차 분석은 Toulmin의 논증 틀 (Toulmin’s Argumentation Pattern: 
TAP)을 분석 도구로 활용하였다. TAP은 논변 참여자의 발화를 툴민이 
제시한 요소인 주장(Claim: C), 자료(Data: D), 보장(Warrant: W), 보강
(Backing: B), 반박(Rebuttal: R)에 코딩하는 방법으로(Toulmin, 1958), 
논변 담화를 분석할 때, 양적 요소를 배경으로 논변의 질을 평가할 수 
있도록 한다(맹승호 등, 2013). Erduran 등(2004)과 Osborne 등
(2004)이 사용한 논변 구조 프로파일을 기반으로 질적 평가가 가능한데, 
다양한 요소를 사용한 주장일수록 질적으로 상위의 수준으로 평가할 수 
있다. 즉, CDW(주장-자료-보장)의 논변 구성이 CD(주장-자료)의 구
성보다 질적으로 더 높은 수준인 것으로 해석할 수 있다. 앞선 분석 도
구에 Osborne 등(2004)의 연구에서 추가한 한정어(Qualifier: Q)를 코
드로 포함하여, 아래 <표 Ⅳ-4>와 같은 형태로 도식화해서 분석하였다. 
본 연구에서는 논변 구조 프로파일을 1요소, 2요소, 3요소 이상으로 분류
했고, 3요소 이상을 사용하면 높은 수준의 주장 구성으로 평가하였다. 3
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요소 이상이 사용되는 일반적인 경우는 자료를 이용해 주장을 뒷받침하
기 때문이며, 이외의 전략을 활용하여 주장을 뒷받침하기 때문이다. 논
변 구조 프로파일의 도식에서 점선으로 표현한 요소들은 참여자의 발화
에 실제 드러나지는 않았지만, 현상에 대한 추론 과정에서 사용했을 것
으로 기대하고, 연구자 간의 합의를 거쳐 임의로 추가한 것이다. 추가한 
요소들은 분석 과정에서 연구자들이 자료를 분석하는 논의와 합의과정에
서 참여자들의 논변 구조의 이해를 돕기 위하여 사용하였고, 본문의 연
구 결과로 제시하지 않았다. 
 
<표 Ⅳ-4> TAP을 이용한 논변 구조 프로파일 분석의 예시 
논변 
프로파일 
논변 사례 
1 요소  
(예: C) 
 
2 요소 
(예: CD) 
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3요소 이상 
(예: CDW) 
 
 
논변 구조 프로파일 구성을 위하여, TAP의 요소 중 주장을 우선으로 
발견하고, 발견한 주장을 기준으로 다른 요소들을 발견하였다. 실험 결
과에 영향을 미치는 요인, 변인, 장치와 연관되는 단어를 핵심어로 선정
하였고, 해당 단어가 포함된 참여자의 의견이 발화로 표현된 경우, 주장
으로 분류하였다. 주장을 뒷받침 하는 요소는 자료, 보장, 보강의 세가지
가 있는데, 이 중, 자료는 실험 결과와 관찰 사실과 관련된 단어가 포함
된 발화로 분류하였다. 보장은 자료와 주장 사이의 관계를 연결, 설명하
거나 추론구조를 정당화하기 위한 요소들로 정당화 진술, 가정, 과학적 
지식 혹은 이론들의 요소를 포함하는 문장으로 분류하였다(Erduran et 
al., 2004). 보강은 보장을 추가적으로 지지하기 위해 사용하는 이론, 과
학 지식 등을 포함하며, 보강이 있을 때에만 있는 것으로 결정하고 분석
하였다. 먼저 제기된 주장이나 주장을 구성하는 요소의 잘못된 지점을 
지적하거나, 관계의 문제를 밝히는 발화는 반박으로 분류하였다. 반박의 
유형에 대해 연구한 Verheij (2005)에 의하면 반박은 TAP 구성 요소
에 대한 문제 제기 혹은 요소 간의 관계에 대한 문제 제기의 5가지 유
형으로 나타날 수 있다. 본 연구에서는 이 유형들을 모두 반박 사례로 
파악하고 발견하였다.  
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두 번째로, 담화의 연속성과 주장의 발전적 구성을 파악하기 위한 분
석을 수행하였다. TAP을 이용한 분석은 주장의 주장 구성의 체계를 분
석하기에는 용이하지만, 연속적이고 협력적으로 주장을 구성하는 협력적 
활동이나 사회적 합의 과정을 확인하기 어렵다 (Kelly et al., 1998; 맹
승호 등, 2013). 따라서, 각 참여자가 제시한 논변 프로파일을 연속적으
로 연결하는 이른 바, 담화의 연결 고리를 기술하였다 (Osborne et al., 
2004; Erduran et al., 2004). 하나의 사안이나 주제에 대한 주장과 대립
되는 주장을 제시하거나 반박이 일어나는 상황을 기준으로 파악하였다. 
반대 주장이나 반박이 제기되어 주장 간 대립이 일어났을 때, 반대 입장
의 참여자를 설득하기 위하여 이전에 제기한 자료, 보장, 보강과 다른 
내용으로 구성된 주장의 뒷받침 요소를 사용하는 경우를 정교화로 정의
하고(Erduran et al., 2004), 담화의 연결 고리가 형성된 것으로 해석하
였다. <그림 Ⅳ-3>을 통해 정교화 분석의 사례를 살펴보면, 샤를의 법칙 
실험 설계 과정에서 부피 변화에 영향을 주는 요인인 초기의 기체 부피
를 주장의 핵심어로 선정하였고, 논변 구조를 분석하였다. 참여자 C가 
이 주장을 반박하는 반대 주장을 제시하자, 참여자 A는 자신의 주장을 
소집단의 의견으로 결정하기 위하여 참여자 C의 주장 자체를 반박하면
서 새로운 자료와 보장에 근거한 주장을 제시하였다. 즉, 참여자 C가 제
기한 반박 내용에 대해 반론을 펼침으로써 자신의 주장을 뒷받침하고, 
이전과 다른 뒷받침을 구성하여 더욱 정교한 주장을 제시한 것으로 분석
하였다.  
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<그림 Ⅳ-3> 정교화 분석 예시 
 
세 번째로, 참여자들이 제시한 주장과 추론의 논리적 타당성을 검토
하기 위하여 Sampson & Blanchard(2012)가 제안한 CER(Claim-
Evidence-Rationale)을 기준으로 분석했다. TAP의 경우에는 연구자가 
각 요소의 논리적 타당성을 고려하지 않고 분류하기 때문에, 주장 구성
의 논리적 측면을 검증하기에 어렵다(Clark & Sampson, 2008; 맹승호 
등, 2013). 따라서 참여자들이 구성한 주장이 논리적으로 타당하게 전개
되었는지 여부를 판단하며, 추론이 적절하지 않은 경우가 발생하는 문항
을 발견하여 문항을 수정하는 것이 필요하다. Sampson & 
Blanchard(2012)가 제시한 분석은 주장, 증거와 추론 과정 간의 관계
를 파악하고, 추론이 배제된 주장을 분류하기 위한 기준으로 활용하였다. 
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본 연구에서 분류한 기준은 3가지로 <그림 Ⅳ-4>에 제시한 바와 같이 
추론 관계가 적절한 경우, 단순 상황의 전제만을 기반으로 하는 추론인 
경우, 추론 과정의 오류가 있거나 추론이 없는 경우로 제시하였다. CER 
분석 결과를 이용하여, 주장 구성을 위한 추론 과정에서 나타나는 문제
들을 확인하고자 하였다. 
 
 
<그림 Ⅳ-4> CER 틀을 이용한 분석의 예시 
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연구 결과의 타당성 확보를 위하여 논변에 대한 전문성과 이해를 갖
춘 연구자들과 협력하여 분석하였다. 연구자가 먼저 전사본을 토대로 결
과를 분석한 이후에, 연구의 맥락에 대해 이해하고 있는 동료 석사 과정 
대학원생에게 설명하고 의견을 합의하였다. 두 연구자의 의견이 서로 다
른 경우, 논의를 통해 결정하였다. 합의한 분석 결과에 대하여 논변 프
로그램을 공동으로 개발한 과학교육 전문가 1인에게 설명하고 논변의 
구성 요소와 사회적 합의 과정에 대한 연구 결과를 최종적으로 도출하였
다. 연구자와 동료 연구자들 간의 검토와 합의를 거친 이후, 합의를 이
끌어 낸 사례들 중 일부에 대해 논변에 대하여 전문성을 갖춘 과학교육 
전문가 2인의 검토를 통해 검증하였다. 
 
2. 연구 결과 및 논의 
 
2.1 논변 양상 및 결과 
참여자들의 논변 양상은 1차 프로그램과 2, 3차 프로그램에서 큰 차
이가 나타났다. 1차 프로그램에 비해 이후의 프로그램에서 질적, 양적으
로 향상된 논변 양상이 나타났다. 특히 열린 탐구의 형태에 가까웠던 1
차 프로그램에서는 앞선 연구의 ‘실험 최적화 전략’ 관점을 가지고 있는 
것으로 나타났으며, 최적의 해결책을 얻기 위해 최대한 다양한 요인을 
고려하는 양상이 나타났다. 따라서 2차 프로그램부터는 논변활동에 집중
할 수 있도록 수정하였다. 즉, 주장을 구성하고, 평가하며, 합의하기 위
한 문제와 과제의 유형과 내용 체계를 정교화하고, 문제에 따라 지원체
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계를 구축하였다. 이 과정에서 논변 과제에 대한 세 가지 쟁점 사안을 
확인하였다.  
 
2.1.1 논변 구조 프로파일 
TAP으로 분석한 논변 양상에 의하면 프로그램을 수정함에 따라 추
론 구조가 복잡해지고, 논변 양상이 풍부해졌음을 확인할 수 있다. 논변 
구조 프로파일과 정교화가 드러난 사례의 수를 통해, 프로그램이 수정을 
거치는 동안 논변활동이 촉진되었다는 것을 확인할 수 있다. 주장을 제
기하는 수가 증가하였으며, 논변의 구조를 1요소, 2요소, 3요소 이상으로 
분류했을 때, 수정이 이루어짐에 따라 복잡한 구성을 하는 것으로 나타
났다. 3개 요소 이상을 사용한 경우는 주로 CDW, 즉 주장-자료-보장
의 구조로 구성한 경우가 많았다. CDW의 빈도의 증가는 자료와 주장을 
연결하는 배경 요소인 보장의 사용 빈도의 증가를 의미한다. 이를 통해 
논리적으로 주장을 구성하기 위한 시도가 나타났음을 간접적으로 예상할 
수 있다.  
 
<표 Ⅳ-5> TAP을 이용하여 분석한 논변 구조 프로파일 
 1 요소 2 요소 3요소 4요소 5요소 합 정교화 
1 차 2 - 5 - - 7 1 
2 차 - 4 13 2 - 19 5 
3 차 - 5 9 2 3 19 9 
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정교화 사례는 각각 1회, 5회, 9회로 프로그램의 수정에 따라 증가하
는 경향을 보였다. 이를 통해 주장에 설득력을 싣기 위하여 다양한 뒷받
침을 사용하는 담화를 거쳤음을 간접적으로 파악할 수 있다. 이를 간접
적으로 뒷받침하는 연구 결과는 2차 프로그램부터 참여자들이 반박을 
사용하였다는 점이다. 반박은 논변 양상의 질적인 측면과 연관되어 있는
데, 반박을 사용하는 것은 다른 참여자의 의견을 비판적으로 검토하고, 
이를 통해 반대 주장을 제시하기 위함이다(Erduran et al., 2004). 대립
되는 주장이 제기됨에 따라, 자신이 제기한 주장의 설득을 위하여 추가
적인 근거를 사용하여 뒷받침하고 추론하는 시도가 정교화로써 드러난다. 
즉, 정교화 사례의 증가는 제시한 과제에 대한 주장이나 의견이 다양하
게 나타나고, 상대방을 자신의 의견으로 설득하기 위한 시도가 이루어짐
을 의미한다. 따라서 프로그램의 수정이 주장의 구성과 정당화 과정이라
는 논변의 기본적인 측면에서 긍정적인 영향을 미쳤음을 알 수 있다. 
 
2.1.2 논변 구성의 논리적 측면 
주장의 논리적 측면을 확인한 결과에 의하면 참여자들은 대부분의 주
장을 제기할 때, 적절한 추론 구조를 이용한 것으로 나타났다. 이를 검
증하기 위한 CER 분석 결과는 <표 Ⅳ-6>과 같다. 적절한 추론 구조를 
구성하여 각각 3회, 14회, 16회의 주장을 제시한 것은 이를 뒷받침한다. 
그리고 추론의 오류가 있는 경우가 그 다음으로 나타났으며, 단순한 전
제와 주장으로 구성한 주장은 가장 적게 나타났다.  
추론이 적절하지 않은 경우를 살펴보면, <문항 1>의 경우에 집중되어 
있었고, <문항 2>와 <문항 3>의 경우에는 모두 적절한 추론 구조를 사
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용한 것으로 나타났다. <문항 1>의 경우에는 관찰한 결과를 해석하고, 
설명하는 과정이 열린 구조로 제시된 활동이었기 때문인 것으로 생각할 
수 있다. 또한 추론 과정의 오류가 나타난 사례들의 경우, 이는 TAP 요
소에 비교하여 설명하면 자료와 주장 사이의 연결 관계에 오류가 있거나, 
단순히 주장만 내세우는 경우에 해당했다. 비록 전체 주장의 수가 많지 
않으며 참여자의 숫자가 적어 객관화 할 수는 없지만, 본 연구의 참여자
인 교사들의 경우 비교적 적절한 추론을 통해 주장을 제시한 것을 확인
할 수 있었다. 따라서 논변활동을 촉진하기 위한 탐구의 주제로써 충분
히 인지적으로 도전할 수 있는 수준의 소재를 활용한 것은 적절한 추론
을 가능하게 하는 측면에서 효과적임을 알 수 있다.  
다음의 내용을 통해 프로그램의 과제 수정을 구체적으로 살펴보고, 
인식적, 사회적 활동에 어떠한 영향을 주었는지 살펴보고자 한다. 
 
<표 Ⅳ-6> CER 분석을 이용한 추론의 타당성에 대한 분석 결과 
추론의 수준 
적절한  
추론 구조 
적절하지 않은  
추론 구조 
단순 전제와 
주장 
1차 3 2 2 
2차 14 5 0 
3차 16 2 1 
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2.2 논변 과제 개발의 쟁점 
활발한 논변활동을 이끌기 위한 과제를 구성하는 과정에서 드러난 쟁
점 사안은 세 가지이다. 각각 논변활동을 유도하기 위한 주제의 구조화, 
인지 갈등 상황에서 의견 합의가 일어날 수 있는 과제의 형태, 실험 결
과의 활용 방안이 그것이다. 본 절에서는 각 쟁점에 대하여 과제와 문제 
제시의 수정에 따라 변화한 논변 양상의 사례를 통해 쟁점 사안들에 대
해 논의하였다.  
우선 주제의 구조화를 위하여 문항을 구체적으로 진술하는 방식으로 
수정하였다. 두 번째로 의견 합의를 유도하기 위하여, 실험에 영향을 미
치는 변인 중, 큰 영향을 줄 것으로 고려하는 순위를 결정하는 형태로 
문항을 수정하였다. 마지막으로 실험 결과의 활용 방안을 살펴보기 위하
여 POE 학습 모형의 예측과 설명 단계에서의 논변 특성을 확인하였다. 
수정 효과는 TAP과 CER을 이용한 논변 양상의 분석 결과를 이용하여 
확인하였다. 1차와 2차 프로그램의 구성에는 큰 변화가 있지만, 3차 프로
그램은 핵심적인 수정보다는 세부적인 과제의 요소를 일부 수정한 경우
이기 때문에 2차와 3차의 결과를 구분 없이 제시하였다. 각 수정에 대
한 구체적인 내용과 논변활동과의 관련성은 각 쟁점 사안별로 핵심적인 
사례를 통해 제시하고자 한다. 
 
2.2.1 과제 특성: 논변 주제의 구조화 
1차 프로그램의 진행에 대한 수업 관찰의 내용을 기반으로, 2차 프로
그램에서는 제시하는 과제를 구체화하였다. 명시적으로 논변 담화의 주
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제를 제시함으로써, 이론적 접근을 통한 추론과 논의를 달성하고자 하였
다. 과제 문항의 발문을 수정하여 논변 주제를 한정하였고, 모든 문항에 
수정을 적용하였다. <표 Ⅳ-7>에 제시한 사례는 문항 1의 수정 예시로, 
1차 프로그램에서는 ‘요인’이라는 주제어로 제시하였다면, 2차 프로그램 
이후부터는 ‘변인’을 주제어로 제시하여 한정하였다. 요인에는 변인, 도
구, 실험 방법 및 과정의 다양한 범주의 내용이 포함될 수 있다. 다양한 
요인 중, 변인으로 한정한 것은 조작 변인 혹은 통제 변인과 실험 결과
와의 관계를 기반으로 사고하고 판단하도록 참여자들을 이끌 것이라는 
연구자 간 합의에 의해 구성하였다. 
 
<표 Ⅳ-7> 명시적 논변 주제 제시를 위한 과제 제시의 수정 예시 
 1차 프로그램 2차 프로그램 
문항 
1 
교과서 실험을 수행하고 결과
를 분석 및 해석하여 오차가 
발생했다면 어떤 요인이 있을
지 논의해 보자. 또 실험의 
문제점을 해결하고 더 나은 
데이터를 얻을 수 있는 방법
을 고안해 보자. 
...(전략)... 원인은 무슨 변인
이라고 생각하는가? 중요하다
고 생각되는 원인부터 순서대
로 작성하고, 문제의 원인을 
해소할 수 있는 실험 방법을 
고안해 보자. 
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구체적으로 명시적 과제를 제시한 결과를 검토하기 위해, 1차 프로그
램에서 논의한 주제를 살펴보면, 실험에 영향을 미치는 요인으로, 변인
을 포함하여 실험의 과정, 방법, 도구와 같은 실험 수행의 많은 요소가 
논의의 대상이 되었다. 특히 기체의 부피에 대한 예상과 자료가 다른 경
우, 쉽게 원인을 발견하고, 문제를 제기할 수 있는 도구에 대한 논의가 
활발한 것을 확인할 수 있었다. <그림 Ⅳ-5>는 1차 프로그램의 <문항 
1>을 진행하는 과정에서 제기된 주장의 구조이다. 공기가 샐 가능성이 
크다는 의심을 담고 있는 이 주장을 계기로, 참여자들은 한정어에 언급
되어 있는 도구의 결함을 지속적으로 의심한다. 실험 결과에 대해 예상
할 수 있는 다른 요인들에 대한 고려도 가능했지만, 과학적 지식이나 원
리에 근거한 논의를 지속하지 못하였다. 이는 실험 결과와 주장을 뒷받
침하는 설명 모형 간의 추론 과정에서 주장을 뒷받침하기 위한 보장과 
보강의 사용을 제한시킨다. 다시 말해 발견하는 문제점이나, 해결하고 
싶은 사항이 너무 많아져, 관찰 결과를 뒷받침하는 사항들의 타당성을 
근거로 주장을 검증하고 평가하고, 반성하는 인지적인 활동을 제한한다
(Kirschner et al., 2006). 따라서 과학 지식과 내용을 더욱 적극적으로 
사용할 수 있도록 수정할 필요성이 제기되었다. 
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<그림 Ⅳ-5> 1차 프로그램의 <문항 1> 과정에서 제기된 주장의 구조 
 
주제를 명시적으로 변인에 한정시킨 결과, 2차 프로그램에서는 도구나, 
방법과 같은 요인을 논의의 주제로 삼는 경우가 줄어들고, 변인의 측면
에서 확인하고 논의하는 것에 집중하였다. 이러한 경향은 수정이 이루어
진 2차와 3차 프로그램의 결과에서 모두 확인할 수 있었다. 또한 자료
와 주장을 연결함으로써, 추론 구조를 타당하게 구성하도록 돕는 보장을 
적극적으로 활용하고, 과학적 원리나 관련 개념을 보장의 내용 요소로 
사용하는 것을 확인하였다.  
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<그림 Ⅳ-6> 2차 프로그램의 <문항 3> 과정에서 제기된 주장의 구조 
 
<그림 Ⅳ-6>은 대표적인 주장 구성 사례인 2차 프로그램의 <문항 
3>에 해당하는 실험 설계 중 대립 상황의 논의 과정 중에 나타난 주장
의 구조이다. 이 주장을 제기한 참여자는 샤를의 법칙 실험을 위하여 통
제하는 변인에 해당하는 초기의 전체 기체 부피 양이 보장의 내용으로 
포함되어 논리적인 구조를 완성하였다. 이 주장이 제기된 <문항 3>은 
두 개의 실험 설계 방법 중, 더 효과적인 실험 방법을 선택함으로써 대
립을 유도한 문항으로, 어떤 변인을 중요하게 생각하는지에 의해 입장이 
결정된다. 따라서 이 주장을 제기한 참여자는 기체의 양 통제를 가장 중
요하게 생각함을 알 수 있고, 자신의 주장이 기반하는 입장으로 설득하
기 위하여, 일반적인 관찰 사실인 자료와 기체의 총량의 중요성을 뒷받
침으로 사용하였다. 그러나 다른 참여자는 다른 입장에 해당하는 전체 
기체의 온도를 더 중요한 통제 변인으로 고려해, 앞선 주장 이후에 반대 
주장을 제기했고, 서로의 입장을 설득하기 위한 3회의 정교화가 일어났
다. 따라서 변인을 주제어로 선정한 수정은 주장 구성을 위한 추론을 정
교하게 이끌었다고 볼 수 있다. 
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마찬가지로 3차 프로그램에서도, 변인에 근거한 주장 구성을 찾아볼 
수 있었다. 그리고 논변의 대상이 되는 변인의 수를 증가함으로써, 해당 
변인에 대한 논의가 이루어짐을 확인할 수 있었다. <그림 Ⅳ-7>은 연구
자가 새롭게 제시한 변인에 대해 참여자가 제기한 주장의 구조로, 다양
한 구성 요소를 활용하여, 더욱 체계적으로 주장을 구성하였다. 새로 추
가한 변인은 마찰력에 대한 것으로, 0에 가까운 수치로 통제하는 것이 
좋은 변인이다. 마찰력 변인에 대하여 참여자들은 마찰력의 효과를 앞선 
<문항 1>의 실험 결과에서 마찰력이 주요 변인이라는 것을 발견한 논의
와 연결하였다. 이전 문항의 결과와 <문항 3>의 주장 구성을 위하여 사
고하는 과정에서 현상과 지식을 연결하는 인식론적인 활동을 수행하였다. 
위와 같은 다양한 논변구성요소를 사용한 주장의 논리적 구성과 정교화 
사례를 통해, 변인을 주장의 핵심으로 구성하게 하는 전략은 논변활동의 
질적 향상에 영향을 주었음을 확인할 수 있다. 
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<그림 Ⅳ-7> 3차 프로그램의 <문항 3> 과정에서 제기된 주장의 구조 
 
2.2.2 과제 특성: 의견 합의의 유도 방안 
1차 프로그램의 적용 결과를 기반으로, 다양성을 갖는 주장 간의 의
견 합의를 촉진할 수 있도록 과제를 수정하였다. 1차 프로그램에서 사용
한 문항들은 명시적으로 의견 합의를 제시하지 않았다면, 2차 프로그램
에서는 <문항 1>에서 우선순위를 선정하는 형태로 수정하였다. 앞선 명
시적 논변 주제와 마찬가지로 문항에서 구체적으로 합의할 것을 제시하
고, 합의가 가능한 형태로 과제를 제시하였다. 따라서, <표 Ⅳ-8>에 제
시한 바와 같이, 2차 프로그램부터는 변인의 중요도에 따라 순위를 매기
며, 소집단 내에서도 동일하게 순위를 결정하도록 제시하였다. <문항 3>
은 두 가지 입장으로 명확하게 구분되어 있는 문항이기 때문에, 명시적
으로 의견을 합의하는 형태로 추가적인 수정을 취하지는 않았다. 
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<표 Ⅳ-8> 의견 합의의 명시적 지시를 위한 과제 제시의 수정 예시 
 1차 프로그램 2차 프로그램 
문항 
1 
교과서 실험을 수행하고 결과
를 분석 및 해석하여 오차가 
발생했다면 어떤 요인이 있을
지 논의해 보자. 또 실험의 
문제점을 해결하고 더 나은 
데이터를 얻을 수 있는 방법
을 고안해 보자. 
...(전략)... 원인은 무슨 변인
이라고 생각하는가? 중요하다
고 생각되는 원인부터 순서대
로 작성하고, 문제의 원인을 
해소할 수 있는 실험 방법을 
고안해 보자. 
 
1차 프로그램에서는 의견 합의보다 실험의 결과를 분석하여 결정한 
문제의 해결에 초점을 두고 ‘실험 최적화 전략’을 가지고 있음을 확인하
였다. 논변 프로그램의 개발 원리로 탐구 실험 전략을 이용한 것은, 실
험의 문제를 분석하고, 해결 방법을 도출하여 설계하는 과정에서 의견 
합의를 통해 논변활동이 일어날 것으로 기대하였기 때문이다. 하지만, 
참여자들은 제시된 문항에 따라 탐구 실험의 결과에 문제를 일으키는 원
인을 해결해, 예상과 일치하는 결과를 얻기 위한 활동에 집중하였다. 따
라서 문제 원인에 대해 의견을 모으고 전략적 순서를 지정하여 해결하기 
이르기보다, 모든 문제를 종합적으로 해결하고자 하는 양상을 보였다. 
즉, 문제 해결 방안 모색을 위한 의견 발산은 활발하게 일어나지만, 합
의에 이르는 과정은 상대적으로 적게 나타났다. 아래 발췌문은 이를 확
인할 수 있는 참여자 A의 발화이다. 
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참여자 A: 그런데 저희가 일반적으로 가설을 세우고 그거를 주장을 
할 때는 이 상태에서 주사기만 바꾸고서 실제로 주사기가 문제였는지 
확인을 해야 되는데, 지금 하는 거는 그 하나를 검증하는 게 목표가 
아니고 어, 저, 실험 결과를 얻는 게 목적이니까 다양한 요소들을 전
부 다 한꺼번에 다 해서 실험을 끝내야 할 것 같아요. 그리고 이제 그
렇게 뭔가 교체 하거나 이 부분을 뭐 다른 걸로... 
 
즉, 참여자들은 예상하거나 관찰한 모든 실험 상의 문제를 해결해 기
체의 온도와 부피의 비례식을 얻는 과정에만 초점을 맞추었다. 다양한 
요인들을 모두 해결한다면, 문제 해결은 성공적으로 이루어낼 수도 있으
나, 어떤 요인이 가장 핵심적인 원인이 되는지, 그 이유는 무엇인지 등
의 전략적이고, 이론과의 연계가 이루어질 수 있는 논의가 부족해질 수 
있다. 더불어 실험 도구가 결과에 우연 오차를 일으키는 경우와 같이, 
상황에 따라 다양하여 인과적인 추론이나 상호 관계를 분석하기 어렵다. 
따라서 참여자들이 고려하는 요인들의 특성이 다양하고 다른 범주의 속
성으로 묶을 수 있는 경우, 전략적 문제해결에 이르기 어렵고, 가장 중
요한 요인을 찾는다거나, 최적화된 전략을 모색하기 위해 평가와 반성을 
수반하는 논변활동으로 이끌기에 어려움이 생긴다. 예를 들어 실험의 자
료를 분석하는 과정에서 도구의 측면과 변인의 측면을 모두 고려하면, 
두 측면의 속성이 다르기 때문에 쉽게 합의에 이르기 어렵다. 이를 통해 
명시적으로 의견 합의를 유도하는 문항 구성이 필요하며, 구체적인 범주
의 논변 주제를 이용하여 주장과 대안 주장 간의 논의가 가능한 구성이 
필요함을 확인하였다. 
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참여자 C: 1번, 공기가 어디로 샌다. 2번, 주사기의 마찰력이 너무 크
다. 3번, 나머지 한 가지가 뭘까, 3가지를 생각했는데 갑자기 한 가지
가 생각이 안 나네.  
 
1차 프로그램을 수행하는 과정에서 드러난 참여자들의 발산적 사고는 
다양한 주장을 도출하고, 주장들 사이에서 동의와 반박과 같은 관계가 
형성될 수 있는 가능성을 열어준다. 다양한 관점과 의견은 논변활동에서 
필요한 요소이지만(Clark & Sampson, 2008; 이지영과 김희백, 2011), 
합의를 위해서는 평가와 반성의 과정을 거쳐 의견을 수렴해야 한다. 따
라서 3개의 문항 중 가장 다양한 의견을 제시할 수 있게 하는 <문항 1>
을 ‘가장 중요한 요인을 결정하라.’의 형태로 수정하였다.  
 
 
<그림 Ⅳ-8> 2차 프로그램 <문항 1>의 참여자 간 논변 양상 모식도 
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문항의 제시가 변화함에 따라 제기된 서로 다른 주장을 사이에서 나
와 다른 관점의 주장을 반박하고 설득하려는 사례가 나타났다. <그림 Ⅳ
-8>은 2차 프로그램의 <문항 1>의 활동에서 나타난 참여자 간 상호작
용을 도식화한 것이다. 초기에 예상했던 것보다 기체의 부피 변화량이 
작다는 관찰에 근거하여 예상과 자료가 불일치한 상황에 놓였고, 기체의 
부피 변화가 예상보다 작은 이유를 분석한 C는 초기 기체의 양을 늘리
는 방법을 해결 방안으로 제시하였다. C는 기체의 총 양을 늘리기 위하
여 에탄올을 넣을 것을 제안하였으나, A와 B는 초기 기체의 양, 즉 기체
의 입자수는 통제 변인이라는 근거를 들어 반박하였다. 이에 대해 C는 
주장의 설명력을 높이기 위하여 두 가지 근거를 더 제시하였으나, 본인
의 주장으로 합의하는 것에 실패하였다. CER분석 결과에 의하면, C가 제
기한 마지막 2개의 주장은 적절하지 않은 추론 구조로 구성된 주장으로, 
충분한 설득력이 없었다. 이러한 정교화 전략은 위의 사례와 같이 다른 
사람을 설득하기 위한 목표의 발화를 할 때, 자주 나타나는 것을 확인할 
수 있다. 아래 발췌문은 2차 프로그램에서 참여자 A가 제기한 정교화 
사례이다. 샤를의 법칙 확인을 위한 수정된 실험을 설계하는 문항에서 
초기 부피를 증가하자는 의견을 제시하였고, 처음 제시한 근거는 기체의 
부피 변화량의 증가, 정교화를 위해 제시한 근거는 오차의 감소이다. 반
대 주장은 초기 부피는 그대로 두되, 측정 도구를 정밀하게 만들자는 의
견으로, 각자 타당한 근거들이 제시된 상황이기 때문에, 설득력을 높이
기 위해서는 다른 근거가 필요하였다. 이 맥락의 논의는 진행자가 시간
상의 문제로 임의로 중단했으나 맥락상 참여자들 사이에 암묵적으로 합
의한 것으로 파악하였다. 
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참여자 A: 그.. 뭐지? 그건 어떨까요? 이게 정말 정비례되는 데이터를 
얻기에 요걸로도 충분하면 상관없는데 규모가 작아지면 오차가 막 커
지잖아요, 이게? 
 
참여자 C: 그러니까.. 
 
참여자 A: 그래서 큰 것도 저는 그런 의미에서, 근데 요걸로 했을 때 
이게 그.. 비례 그래프가 잘 나오는지..  
 
 
<그림 Ⅳ-9> 3차 프로그램 <문항 1>의 참여자 간 논변 양상 모식도 
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3차 프로그램에서 역시 동일한 문항인 <문항 1>에서 주장 간 대립 
상황과 다른 의견을 갖는 상대방을 설득하기 위한 정교화 사례들이 나타
났다. <문항 1>의 논변 상황 모식도인 <그림 Ⅳ-9>에서 참여자 E, F, G 
사이의 의견을 주고 받는 담화가 일어났다. 주장 1에 비해 주장 2에 더 
많은 참여자가 지지하고 더 많은 근거를 제시함으로써 더 높은 설득력을 
갖는다. 반면에 주장 1의 정교화된 주장은 추론의 오류가 있어 다른 참
여자들에게 설득력을 갖지 못해 주장 2로 합의되었다. <문항 1>의 사례
들을 통해 논변의 사회적 측면을 강화하기 위해서는 명시적으로 의견 합
의를 유도하는 것이 필요함을 확인하였다. 이 때 대립되는 상황이 필요
하며, 각 상황에 대한 해석이나 의견을 이루는 추론의 적절성 여부가 실
질적으로 의견 합의에 영향을 주는 것을 확인하였다. 본 결과에서 살펴
본 결과 중, 전반적으로 2차 프로그램에 비해 3차 프로그램의 참여자들
이 보장이나 보강 같은 뒷받침 요소를 풍부하게 사용한 것은 3차의 참
여자들이 앞선 연수프로그램을 통해 과학적 논변의 특성에 대해 학습을 
했고, 연수 프로그램이라는 맥락 상 의식적으로 논변활동에 참여하고 있
기 때문이라고 해석할 수 있다. 
 
2.2.3 실험 결과의 활용과 의견 합의의 특성 
본 연구에서는 탐구 실험 과정에서 논변활동이 일어나도록 구성하였
으며, 그 핵심은 POE 학습 단계로 문제 해결을 진행하도록 한 것이다. 
예측 단계에서는 기존에 가지고 있던 지식이나 경험에 근거하여 설명 모
형을 만들고 실험 결과를 예측하여 주장한다면, 설명 단계에서는 실험적 
결과를 해석하는 주장 간의 논변활동이 일어나도록 구성하였다. 따라서 
설명 단계에서는 사전에 합의한 설명 모형과 자료를 비교하는 인식적인 
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활동이 일어나며, 둘 사이의 일치를 꾀하기 위한 협력적 모형 구성 작업
이 진행된다(Berland & Reiser, 2009).  
인식론적 활동을 진행하는 과정에서 실험 결과는 가장 핵심적이고 결
정적인 근거로 사용되었다. 아래 <표 Ⅳ-9>의 발췌문은 앞서 논의되었
던 2차 프로그램의 <문항 3>을 수행하는 과정에서 실험 결과를 얻기 전
과 후에 참여자들이 나눈 논의 내용이다. 
 
<표 Ⅳ-9> POE 단계에 따른 담화 양상 
단계 참여자 발화 
예측 B 사실 그 영향보다.. 이게 기체가 여기 담겨 있을 때 
하고 바깥에 있을 때 하고 부피 그 차이가 훨씬 큰 
거.. 그 영향이 훨씬 큰다고 생각이 되거든요. 
A 그것도 그렇지. 
B 용량의 차이가, 기체는 물에 담겨 있을 때 하고 여기 
있을 때 하고 진짜 부피 차이 많이 나.. 밖에 나오면 
기체 온도가 뚝뚝뚝뚝 떨어진단 말이야, 부피가 
뚝뚝뚝 떨어질 거라고.. 열용량도 물이 굉장히 클 
거고, 그니까 위로 올라와서 이 부피 팽창에 의해서 
부피가 굉장히 줄어드는 이 영향보다 얘가 밖으로 
나와 있어 가지고.. 
관찰 (실험 수행: 기체의 부피가 변하는 결과가 나타남) 
설명 A 선생님 그럼 온도도 계속 변해요 지금? 
C 아니요, 온도는 안 변하는데 얘는 내려가는 거지. 
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(중략) 
B 그게, 여기 온도는 물의 온도고, 물은.. (중략) 천천히 
식을 거고, 여기 위쪽은 더 빨리 급격히 식을 거니까, 
이렇게 내려오는 거라, 얘가 이렇게 떨어지는 거는 
온도 때문에, 온도가 낮아져서 떨어지는 거지. 얘가 
이렇게 서 있는 거는.. 
 
<문항 3>의 예측 단계를 진행하며 참여자 A와 C, 참여자 B, D는 서
로 대립되는 의견을 갖고 있으며, 의견의 합의를 이루지 못하고 각각의 
주장에 따른 실험 방법을 선택하여 실제 실험을 수행하였다. A와 C는 
기체의 부피 확인용 물마개를 밖에 두는 것이 좋다는 합의를 내린 반면, 
B와 D는 물마개를 안에 두는 것이 좋다는 입장을 취했다. B와 D의 의견
은 물마개가 밖에 있을 때, 위치 별 기체의 온도가 매우 크게 차이가 날 
것이라는 근거를 이용하여 뒷받침되었고, 실험을 수행한 결과, B가 제기
한 문제점이 드러났다. 이에 A과 C는 본인들이 처음에 제시했던 주장을 
철회하고 반대 주장으로 의견을 바꾸었고, 최종 의견으로 합의되었다. 
아래 <그림 Ⅳ-10>은 논변 상황을 도식화 한 것이다. 
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<그림 Ⅳ-10> 2차 프로그램 <문항 3>의 참여자 간 논변 양상 모식도 
 
위와 같은 사례는 3차 프로그램의 같은 문항에서도 나타났다. <그림 
Ⅳ-11>의 POE 단계에 따른 의견 합의의 양상을 살펴보면, 참여자 E, 
F와 참여자 G, H 사이의 주장이 서로 대립되며, 반대 주장의 어떠한 요
소가 문제인지 지속적으로 반박하는 양상이었다. 반대 주장의 추론을 살
핌으로써 논의가 지속되어 수준 높은 논변이 일어났다고 볼 수 있다. 하
지만, 예측 단계에서는 의견 합의가 이루어지지 않은 상태로 종료되었다. 
실험의 결과가 근거로 사용된 이후에야 주장 1로 의견이 합의됨을 알 
수 있다. 
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<그림 Ⅳ-11> 3차 프로그램 <문항 3>의 참여자 간 논변 양상 모식도 
 
이러한 결과는 POE 단계와 문항 특성의 관계에 기인한다고 볼 수 있
다. <문항 1>에서 일어난 논변활동은 측정한 결과를 기반으로 문제를 분
석하는 설명 단계에서 활발하게 이루어졌다면, <문항 3>의 두 사례는 예
측 단계에서 활발한 논변활동이 이루어지고, 설명 단계에서는 쉽게 합의
에 도달했다. <문항 1>에서 일어난 논변활동은 참여자들이 사전에 결정
할 수 없는 결과가 논변활동의 기반이기 때문에, 참여자들이 다른 의견
을 갖게 되고, 대립이 발생한다. 그렇기 때문에 <문항 1>의 경우 주어진 
자료를 토대로 최선의 합의를 이끌어내야만 했으며, 가장 타당한 근거가 
뒷받침 된 주장으로 의견이 모아졌다고 볼 수 있다. 반대로 위의 두 사
례는 결과를 관찰하기 이전에 충분히 대립되는 주장을 평가하고 반성할 
수 있는 기회가 있었다. 이는 암묵적으로 참여자들이 실험 결과에 따라 
합의할 것을 공유하도록 이끌었다. 즉, 예측 단계에서는 예측과 다른 근
거와 결과가 나타날 여지가 있으므로 의견 합의 없이 관찰 단계로 진행
해도 무리가 없음이 참여자들 간에 암묵적으로 공유되었다고 해석할 수 
있다. 하지만, 앞선 <문항 1>과 마찬가지로 <문항 3>의 설명 단계에서 
실험 결과에 대한 평가가 발전적으로 이루어지지 못했다는 한계가 있다. 
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3. 요약 
 
본 연구에서는 과학적 논변을 활발하게 진행하기 위한 프로그램 개발
의 쟁점 사안들을 확인하고, 문제와 과제 제시 방안에 대해 논의하였다. 
이를 위해 샤를의 법칙 탐구실험을 활용한 논변 프로그램을 구성하여 현
직 교사인 참여자들에게 적용하여 결과를 확인하였다. 논변 양상을 분석
하여 문제와 과제가 실제 논변활동을 촉진할 수 있도록 돕는 적용 가능
성을 높이고자 하였다. 개발 원리로 논변활동이 가능한 문제와 주제, 탐
구 실험 전략, 지원 환경 조성을 선정하고, 적용이 가능한 세부 사항을 
구성하여 프로그램에 적용하였다. 총 3개의 문항으로 구성된 논변 프로
그램을 구성하였고, 각 문항은 인지적 갈등을 일으키거나, 대립 상황을 
유도하는 것에 초점을 두고 제시하였다. 참여자들의 논변활동은 모두 녹
음, 녹화하여 자료로 활용하였고, TAP과 CER을 개념적 도구로 활용하
고, 정교화 전략을 파악하여 분석하였다. 
참여자들의 논변 양상을 분석한 결과는 1차 프로그램과 2, 3차 프로
그램 간의 차이가 있었다. 1차 프로그램과 2차 프로그램을 비교한 결과
에 의하면, 주장의 빈도가 늘어났으며, 참여자들은 더 다양한 논변 요소
를 사용하여 주장을 구성하였다. 특히, 보장과 보장을 뒷받침하는 요소
를 사용하는 빈도가 증가한 결과는 논리적으로 주장을 뒷받침하고자 하
는 시도가 나타났음을 간접적으로 드러낸다. 이러한 결과가 나타난 기반
은 1차 프로그램과 2, 3차 프로그램에서 참여자들이 갖는 관점의 차이가 
영향을 주었다고 추론할 수 있었다. 1차 프로그램에서는 기체의 온도에 
따른 부피의 선형적 결과 자체에 초점을 둔 실험 최적화 관점을 갖고 있
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었다고 평가할 수 있었다. 이에 수정한 프로그램과 과제의 구조는 참여
자들에게 최적화된 결과를 얻기 위해 핵심적인 요인을 논의하는 것에 집
중하는 관점 획득에 도움이 된 것으로 파악할 수 있었다. 한편, CER 분
석에 의하면, 참여자들이 제기한 주장은 대부분 적절한 추론구조에 기반
하였으나, 일부 주장은 추론이 적절하지 않은 경우가 있었고, 단순히 전
제를 기반으로 제기된 주장도 제기되었음을 확인하였다. 이는 논변 프로
그램에서 활용한 주제가 참여자들이 논의하기에 적합한 수준의 주제였음
을 입증하는 증거로 볼 수 있었다. 
위와 같은 연구 결과를 기반으로 논변을 어떻게 촉진할 수 있을 것인
가에 초점을 두고 총 세 가지의 쟁점 사안들을 논의하였다. 논변활동을 
촉진하기 위하여 명시적인 논변 주제의 제시, 의견 합의의 명시적 지시
가 필요함을 확인하였다. 그리고 POE 학습 모형을 활용하여 탐구 실험 
전략을 실현한 결과, 실험 결과에 대한 심도 있는 논의를 유도하는 방안
이 필요함을 확인하였다. 명시적으로 논의의 주제를 자료와 이론을 평가
하고 조정할 수 있도록 변인으로 제한함으로써 논변 구성 요소가 질적으
로 향상되었음을 확인하였다. 그리고 의견 합의를 지시하는 문항의 형태
를 제공함으로써 서로 대립되는 주장 간의 평가와 반성이 일어나고, 다
른 입장에 있는 참여자를 설득하기 위해 정교화 전략을 사용하는 것을 
확인할 수 있었다. 마지막으로 POE 단계에 따른 특성을 살펴 보았을 때, 
예측 단계에서 충분한 논의의 유무에 따라 설명 단계에서의 논변활동의 
질이 결정되었다. 단계별 결과로부터 실험 자료나 결과에 대해 평가하여 
지속적이고 발전적인 논의를 이끌 수 있는 방안이 필요함을 알 수 있다.  
본 연구는 논변활동에 참여하기 위해 구성된 특별한 집단을 대상으로 
수행한 연구로, 결과를 일반화하기에 한계가 있다. 또한 참여자들의 개
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인적 배경에 대한 통제가 이루어지지 않았다는 결과 해석의 한계가 있다. 
하지만 본 연구의 결과를 토대로 논변활동을 활발하고 풍부하게 지원할 
수 있는 프로그램 개발 요소에 대해 논의한 것에서 의미를 찾을 수 있을 
것이다. 이를 기반으로 문제 해결력 향상을 위한 논변활동의 활용 방안
과 실제 수업에 적용하기 위한 전략을 제안할 수 있을 것이다. 다음 장
의 연구를 통해 논변활동을 통해 과학탐구, 더 나아가 일상 맥락의 문제
까지 고려한 문제 해결 프로그램을 제시하고, 그 결과를 확인하고자 한
다. 
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Ⅴ. 과학탐구와 디자인의 융합 프로그램 중의 문제 
해결 과정과 논변활동 탐색 
 
앞선 두 연구를 통해 과학적 문제 해결 능력 신장을 위한 프로그램 
구성과 결과로부터 드러난 쟁점 사항에 대해 논의하였다. 이론과 증거에 
대해 논의하고 평가할 수 있는 기회가 제공되어야 함을 확인하였고, 논
변활동과의 연계가 필요함을 제안할 수 있었다. 논변활동을 촉진하기 위
해서는 문제 상황 혹은 현상에 대해 다양한 관점에서 해석하고 판단할 
수 있는 문제와 과제가 핵심적 역할을 수행한다. 이를 위해 명시적으로 
담화의 주제를 제시하고 논의를 유도하는 것이 암묵적인 제안보다 풍부
한 논의를 유도할 수 있고, 활발한 평가와 합의를 이끌기에 효과적임을 
확인하였다. 과학탐구의 맥락에서 논변활동에 초점을 맞추기에 POE 학
습 모형이 적합함을 확인하였다. 하지만 실험 결과로 대변되는 자료를 
기반으로 지속적 논의를 이끌 수 있는 방안이 필요함을 확인하였다. 
이러한 배경에서, 과학의 맥락 안에서 발견되는 문제의 해결이나 설
명을 넘어, 일상적 맥락에서 나타나는 문제들을 해결할 수 있도록 확산
할 수 있는 학습 모형을 제안하는 것이 본 연구의 목적이다. 학습을 구
체적 맥락에서 진행하는 시도는 상황학습, 문제 기반 학습 등의 이름으
로 강조되어 왔으며(Krajcik et al., 1998; Kolodner et al., 2003; 
Barsalou, 2008), 최근의 융합적 사고의 강조, 한국형 STEAM 교육은 
이러한 흐름에서 강조되고 있다고 볼 수 있다(교육과학기술부, 2011; 김
진수, 2007; 백윤수 등, 2011; 김성원 등, 2012; 손정우와 허민영, 
2013). 과학 교육의 목표로 일상 생활의 문제 해결력 향상이 강조되는 
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바, 이러한 접근은 지향해야 하는 방향 중의 하나이다. 따라서 학습한 
지식과 실생활에서의 적용의 괴리와(Brown et al., 1989), 단순히 흥미 
유발의 용도나 도구적 뒷받침의 형태로 사용하는 다 영역 간의 나열식 
수업을 넘어(노상우와 안동순, 2012; 김정효와 쿄유이치로, 2013), 자신
의 지식을 융합하고 적용하며, 타인과 조화롭게 소통할 수 있는 인재를 
양성할 수 있는 학습을 위한 방안이 필요하다. 이러한 노력의 하나로, 
과학, 기술의 영역이 융합한 협상 프로그램(Holmegaard et al., 2013), 
경제학과 융합한 과학 논변 프로그램(Erduran & Mugaloglu, 2013)이 
제안되는 등, 논의를 중심으로 다 영역간 융합을 시도하는 프로그램들이 
제안되고 있다.  
본 연구에서 제안하는 ATA 모형은 과학과 디자인의 영역을 논변의 
흐름에서 융합하였다. 두 영역의 융합과 체계적인 조직을 통해 학습자들
이 통합적이고 논리적인 사고를 할 수 있도록 구성한 학습 모형이다. 디
자인 활동과 과학의 융합은 상황학습의 실천적인 적용의 하나인 
‘Learning by Design’ 모형을 통해 시도되었다(Kolodner et al., 2003). 
과학과 디자인의 진행 과정 간 유사점으로부터 시도된 이 모형은, 과학 
학습의 효과와 기능과 능력의 신장이 가능함을 보고하고 있다. 다만 모
형이 제시하는 과정이 학습의 맥락에 적용하기에 복잡하다는 어려움이 
있으며, 이에 본 연구에서는 간략한 과정으로 구성한 모형을 제안하고자 
하였다. 
 학습 맥락에 적용하기 용이한 과정으로 구성한 ATA 모형은, 앞선 
연구의 결과를 토대로 주장의 구성과 합의를 통해 문제를 해결할 수 있
도록 조직하였다. 특히 실험을 수행하는 도구적, 조작적 측면이 아닌, 인
지적인 활동에 집중할 수 있도록, 문제 해결을 위한 추론 과정을 세분화
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한 과정으로 제시하고, 의견 합의에 용이한 문항을 제공하였다. 또한 자
료를 기반으로 이론과 비교하고 통합한 설명 모형을 구성할 수 있도록 
돕는 학습 지원을 제공하였다. 적용의 사례로 부력과 수영복 디자인을 
융합한 형태의 활동을 제시하고, 수업 사례를 통해 문제 해결과정을 분
석하고, 교육적 함의를 제시하고자 한다.   
 
1. 연구 방법 및 절차  
 
1.1 논변기반의 실질적 사고 촉진 모형(Authentic 
Thinking with Argumentation, ATA)의 구성 
Authentic Thinking with Argumentation (이하 ATA)는 일상적인 맥
락에서 발견할 수 있는 문제나 현상에 대해 예측하고, 추론하며, 평가하
는 일련의 과정을 논변활동을 통해 달성하도록 구성한 학습 모형이다. 
확장된 맥락에서 과학적으로 사고할 수 있도록 과학 탐구와 디자인 활동
을 융합한 형태의 활동을 구성하였으며, 두 영역의 공통적인 특징이자 
과정으로, 같은 집단의 참여자나 다른 영역의 전문가를 설득하고 공통된 
의견을 도출하기 위해 합의하는 ‘논변’을 강조하였다. 즉, 이 두 영역은 
모두 참여자가 논리적인 추론에 의한 주장을 제시하고, 타당한 증거와 
근거를 이용하여 설득하거나 반박하는 과정을 통해 이루어진다. 또한 주
장을 구성하거나 반박하는 과정에서 계획을 수립하고, 부족한 논리 체계
를 검토하여 타당하도록 뒷받침하는 메타인지적인 사고를 요구하는 것도 
두 영역의 공통점이다. 따라서 참여자들이 주장을 구성하는 인지적 활동
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과, 주장을 제시하고 반박하는 사회적 활동, 자신의 주장을 반성하는 메
타인지적 활동을 뒷받침하기 위한 형태로 ATA 모형을 구성하였다. 개
발한 ATA 모형은 과학교육전문가 1인, 교육공학전문가 1인, 과학교육 
연구자 1인의 검토를 거쳐 모형의 타당성을 검증하였다. 
ATA 모형의 개발 원리는 총 4가지로 구성하였다. <그림 Ⅴ-1>에 제
시한 바와 같이, ATA 과정, 문제와 과제, 학습 자료, 교수 지원의 영역
으로 개발 원리를 조직하였으며, 각 영역별로 하위 요소들을 구성하여 
구체적인 교수학습 전략과 방법을 포함하였다. 개발 원리의 각 요소들이 
논변활동을 촉진하고 지원하기 위해 어떻게 구성되는지 알아보고, 선행 
연구들을 분석하여 구체적인 교수 학습 전략을 제시하였다.  
 
 
<그림 Ⅴ-1> ATA 모형의 개발 원리 
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1.1.1 ATA 과정 
ATA 과정으로 명명한 학습 과정은 지속적으로 주장을 구성하고, 분
석하여 평가하며, 동료와 합의하는 과정을 거쳐 문제를 해결할 수 있도
록 구성하였다. 논변활동이 과학을 실질적으로 수행하기 위한 핵심으로 
부각되는 것은 주장을 구성하고 평가하고, 합의하는 과정에서 이론과 증
거를 지속적으로 비교하고 조정하기 때문이다. 이러한 단계들을 학습 과
정으로 구현하였을 때, 학습자들이 실질적으로 사고하여 과학적으로 문
제를 해결하고 적용할 수 있을 것으로 기대하였다.  
문제 상황이나 현상에 대한 의견 혹은 주장을 제시하고 평가하는 과
정은 논변활동의 핵심이다. 주장을 제기하고 평가하기 위해서는, 제시된 
문제 상황이 다양한 의견을 도출할 수 있는 형태와 유형이어야 한다
(Jiménez-Aleixandre & Pereiro-Munhoz, 2002). 다양한 의견 혹은 
주장이 제기되었을 때, 참여자들이 증거와 이론을 기반으로 강점과 약점
을 평가할 수 있다. 또한 자신의 주장의 타당성을 입증하기 위해 문제의 
핵심이 무엇인지 판단하고, 관련되는 이론은 어떤 것인지, 어떤 증거가 
주장을 뒷받침할 수 있는지 추론함으로써 과학적 사고 과정을 경험할 수 
있다(Kelly et al., 1998; Sandoval & Reiser, 2004).  
ATA 모형은 다른 학습자 혹은 참여자와 협력적으로 의견을 구성하
고 문제를 해결하는 과정을 구현하였다. 논변활동은 참여자들이 동등한 
인식적 위계를 차지할 때, 활발하게 일어날 수 있는 환경이 마련된다(김
희경과 송진웅, 2004). 동등한 지위의 참여자들끼리 자유롭게 의견을 제
시하고 논리적으로 반박하는 경쟁의 관계 속에서, 논변 주장의 정교화가 
일어나고, 발전적인 구성이 가능할 것이다(Nussbaum, 2008). 따라서 
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참여자들이 단순한 응답이나 반대로 발화를 마치는 것이 아니라, 의견에 
대한 이유를 개진하고, 대안을 제시할 수 있도록 활동을 구성하였다. 이
때 교사는 일방적인 지식의 전달, 단순한 응답을 위한 담화가 아니라, 
주장을 향상시킬 수 있는 공동 연구자의 역할과, 집단 내 모든 참여자들
이 동등하게 담화에 참여할 수 있도록 진행하는 역할을 수행해야 한다.  
주장을 구성하고, 협력적으로 발전시킬 수 있는 과정을 실제 학습에 
구현할 수 있도록, POE 학습 모형을 수정한 형태의 ATA 과정을 구성
하였다. 특히 ATA 모형은 확장된 맥락에서 논변활동을 일어날 수 있도
록, 과학 탐구와 디자인 활동의 순환적 구조로 과정을 조직하였다. <그림 
Ⅴ-2>에 제시한 POE(Prediction-Observation-Explanation)-
DOE(Design-Observation-Evaluation) 순환 구조의 ATA 과정은, 학
습자들이 과학의 문제와 디자인의 문제에 대하여 주장을 구성하고, 공유
하며, 평가, 반성하는 일련의 과정을 경험할 수 있도록 구성되었다. 우선 
POE 활동에서는 과학적 문제 상황의 예측 단계와 설명 단계에서 주장
을 제기하고 합의에 이를 수 있도록 구성하였다. 과학적 맥락에서 설명
할 수 있는 문제 상황이 제기되면, 학습자들은 자신의 경험이나 지식에 
기반하여 현상의 결과를 예측하고, 논의에 참여한다. 이어진 관찰 단계
에서 문제 상황으로 제시된 현상을 관찰하여, 설명 단계에서는 초기 주
장과 증거를 비교하여 평가하고, 초기 주장의 수정 여부를 판단할 수 있
도록 구성하였다(Osborne et al., 2004).  
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<그림 Ⅴ-2> POE-DOE의 순환구조로 구성한 ATA 과정 
 
POE 활동과 유사한 형태로 진행하는 DOE 활동은 디자인 문제의 의
견이자 주장인 산출물을 구성하는 과정에서 다른 참여자와 논의하여 디
자인을 결정하게 된다. 결정된 디자인은 산출물로 제작되어 결정된 디자
인 의도와 목표를 달성할 수 있는지 시범 적용을 받게 된다. 시범 적용
의 결과가 디자인 의도와 목표를 달성하였는지 비교함으로써, 디자인을 
평가하고 필요한 경우 순환적으로 DOE 활동을 진행하도록 하였다
(Kolodner et al., 2003). 디자인 과정 중에 효과적인 디자인을 위해 제
안하는 과학적 원리나 적용 방안이 제기된다면, 다시 과학적 접근을 통
해 해당하는 개념을 학습하는 과정으로 연계함으로써 순환적 구조를 완
성하였다. 제시한 ATA 과정은 다른 개발 원리와 연계하여 간단한 학습 
과정 내에서, 주장을 구성하고 공유하며, 평가, 반성하는 과정을 포함해 
인지적, 사회적, 메타인지적 사고를 경험할 수 있도록 조직하였다. 
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1.1.2 문제와 과제 
ATA 모형에서는 논변활동을 촉진하기 위한 핵심으로 다양한 주장이 
제기될 수 있는 문제의 사용을 강조하였다(김희경과 송진웅, 2004). 특
히 본 연구에서 강조하고 있는 비구조화된 문제는 관점에 따라 다양한 
주장들이 제기될 수 있기 때문에(Jonassen, 1997), 문제 해결과정에서 
논변활동이 핵심적인 역할을 수행한다. 하나의 사안에 대한 의견이 경쟁
적인 관계에 놓여있는 근거에 의해 반박되거나, 대안적 의견이 존재할 
때, 논변이 활성화될 수 있다(Keogh & Naylor, 1999; Osborne et al., 
2004). 따라서 비구조화된 문제를 활용함으로써 학습자들이 의견을 제
시하고 반박하는 과정에서 이론과 증거들을 비교하여 조정하기 적합할 
것으로 기대하였다. 일반적으로 과학적 맥락의 논변 프로그램에서도 비
구조화된 문제가 도입되는 사례가 있으며(Clark & Sampson, 2008; 신
호심과 김현주, 2012), 기술 공학적인 맥락에서의 사용도 찾아볼 수 있
다(Jonassen et al., 2006; Jonassen & Cho, 2011; Schnittka & Bell, 
2011). 한편 디자인 영역에서는 대부분 규정되어 있지 않은 문제를 다
룬다(Buchanan, 1992; 박연실, 2005).  
다양한 주장을 뒷받침하기 위하여, ATA 모형의 디자인 영역에서는 
일상 생활과 관련되어 있는 문제를 활용하고자 한다. 우리가 일상 생활
에서 접하는 대다수의 문제들은 비구조화된 문제이며, 논변의 주제를 파
악하기에 적합하다. 따라서 학습자들이 자신의 경험이나 선지식을 활용
하기에 용이하다. 즉, 해당 영역에 대한 전문적인 지식이 부족하더라도, 
논변활동에 참여하는 것을 가능하게 돕고, 주장의 소유권을 학습자가 취
할 수 있게 지원한다(김희경과 송진웅, 2004; Sadler & Fowler, 2006). 
선행 연구에서 자주 접할 수 있는 일상 맥락의 소재들은 사회 과학적 이
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슈를 다룬 경우이며, 윤리적 관점과 결합하여 판단하고 평가할 수 있는 
문제의 유형이다(Jiménez-Aleixandre & Pereiro-Munhoz, 2002; 
Sadler & Donnelly, 2006). Mork(2005)의 연구에서는 지역의 특성이 
담긴 지역 내 늑대의 숫자에 대한 주제를 활용해 학습자를 이해 당사자
로 상정함으로써, 참여자들이 자신의 문제로 상황을 인지하도록 유도하
는 하나의 방안을 보여주었다.  
ATA 모형을 적용한 사례에서는 과학적 논변활동으로 부력과 관련된 
과학적 현상을 문제 상황으로 제시하였다. 특히 실험적 증거를 얻을 수 
있는 문제를 선정하였는데, 이는 이론과 증거를 비교하고 평가할 수 있
는 다양한 지원을 위해서이다. 부력과 관련된 무게 측정의 상황은 참여
자들의 인지갈등을 유도할 수 있는 현상을 제시하였다. 부력에 관련된 
현상은 액체에서만 작용하는 것이 아니라, 주변이 기체인 상황에도 작용
하지만(황선미와 정대홍, 2013), 부력의 원리에 대해 학습자들은 비과학
적인 개념을 가지고 있는 경우가 많고(김이영과 김지나, 2012; 이수덕 
등, 2012; 이재석과 이봉우, 2010), 주변 매질이 기체인 상태에서 부력
의 작용에 대해서는 대다수의 학습자들이 이해하지 못한다. 본 사례에서
는 황선미와 정대홍(2013)의 연구에서 제시한 물리 변화에서의 질량 보
존의 법칙 확인 실험인 ‘드라이아이스를 풍선에 넣고 무게를 측정하는 
상황’을 이용하였다. 질량 보존의 법칙을 확인하기 위한 실험이기 때문
에 풍선의 부피가 커져도 무게는 일정해야 하지만, 부피가 커짐에 따라 
부력이 작용함으로써 측정하는 무게는 작아진다.  
위와 같은 맥락에서 참여자들은 예측 단계에서는 실험을 수행하기 이
전에 예상되는 결과를 설명하면서 주장을 합의하도록 활동을 진행한다. 
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이어 관찰 단계에서 무게가 감소하는 결과를 확인하면, 대부분의 학습자
들은 자신의 초기 주장과 증거 사이에 불일치가 일어나며, 이를 해석하
거나 뒷받침하기 위해 이론 혹은 증거의 조정을 거쳐야 한다. 자신만의 
해석 방법을 얻게 되면, 이를 기반으로 설명단계에서 논변활동에 다시 
한 번 참여한다 (그림 Ⅴ-3). 한편 부력에 대한 정확한 이해를 기반으
로 아래 현상을 설명할 수 있도록, 학습자들이 추론 가능한 수준에서 문
제 상황을 추가로 제시하였다. 제시한 문제들은 각각 물 속에서 무게 측
정 상황, 넘치는 용기에 추를 넣고 무게를 측정하는 상황에 대한 내용으
로, 각 문제에 대한 구체적인 설명은 ‘ATA의 수업 적용’에서 설명하도
록 한다. 
 
 
<그림 Ⅴ-3> 과학 탐구 기반 논변활동에서 사용하는 문제 상황과 POE 
단계 
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ATA 모형의 디자인 논변활동에서는 ‘하반신 마비 장애인을 돕기 위
한 보조 수영복 만들기’를 문제 상황으로 제시하였다. 이 문제는 실제로 
서울에 소재한 대학의 대학생들이 해결한 문제로(한국일보, 2013), 일상 
생활의 맥락에서 접할 수 있는 문제로 학습자에게 제시하였다. 부력과 
연관된 활동으로 제시된 수영복 제작 활동은 하반신이 가라앉아 띄워야 
하는 상황에서 학습자들이 다양한 전제와 원리들을 이용하여 수영복을 
디자인해야 하는 문제이다. 한편 실생활에서 비현실적인 형태의 수영복
은 실효성이 떨어진다. 이러한 사항을 문항에 명시하여 이론적인 원리만 
적용할 것이 아니라, 실현 가능성을 판단하며 구성할 수 있도록 유도하
였으며, 전체 사용 가능한 금액을 제한함으로써, 더 일상 맥락에 근접한 
문제를 구성하였다.  
DOE 활동의 디자인 단계에서는 학습자들이 개별적으로 디자인에 포
함되어야 하는 요소를 선정하고 초기 디자인을 구성한 후에 소집단의 디
자인을 제시하도록 조직하였다. 소집단의 디자인을 구성하는 단계에서 
학습자들은 각자의 디자인을 비교하고 평가하는 협력적 활동을 수행하고, 
논변활동에 참여한다. 결정된 소집단 디자인을 시범 적용하기 위해 하반
신이 가라앉는 모형에 수영복 천, 스티로폼, 우드락, 에어캡 등의 재료를 
사용하여 시제품을 제작하고, 물에 넣어 결과를 관찰한다. 시범 적용의 
결과를 바탕으로, 평가 단계에서 각 소집단이 초기에 제시했던 디자인의 
목표와 기준에 부합하는지 분석하고 개선점을 도출해 낸다. 디자인 산출
물 향상을 위해서는 새로운 디자인 아이디어를 제출하거나 재료를 바꿀 
수 있으며, 만족할 때까지 새로운 DOE 활동을 진행하도록 과정을 구성
하였다.  
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1.1.3 학습 자료 
ATA 모형에서는 학습자들이 활용할 수 있는 다양한 학습 자료 혹은 
자원의 제공을 중요한 개발 원리로 고려하였다. 학습자들은 전문가들과 
마찬가지로 현상을 평가하고 이론과 증거를 일부 조절할 수 있다고 하지
만(Samarapungavan, 1992, Karmiloff-Smith, 1988), 과학적 지식이 
상대적으로 부족하며, 논변활동과 같은 사회적 활동에는 익숙하지 못하
다(Brewer, 2008). 따라서 다양한 도구와 자료들을 이용해 논변활동을 
지원하는 것이 필요하다.  
일반적으로 논변활동을 지원하기 위해 사용하는 방법들은 다양하다. 
논변의 인식적 활동의 측면을 돕기 위한 방안, 사회적 합의 과정을 지원
하기 위한 방법들이 있으며, 정보통신기술(Information & 
Communication Technology, ICT)이 발달함에 따라 다양한 지원이 가
능해졌다. 학습 자료로 쓰일 수 있는 도구와 자료는 시각화 도구, 데이
터베이스, 시뮬레이션, 포트폴리오, 의사소통 도구 등 다양하게 제시하였
다. 시각화 도구는 자신의 주장, 혹은 대안이나 반대 주장을 구분하여 
작성할 수 있도록 돕는 도구이다(Osborne et al., 2004; Nussbaum & 
Schraw, 2007). 특히 이론과 증거를 잘 구분하지 못하는 학습자들을 위
해(Kuhn, 2004), 주장을 구성할 때, 증거와 이론, 주장을 구분하여 작성
할 수 있는 도구로 활용이 가능하다. 또한 시각화 도구를 작성하는 과정
에서 주장의 타당성을 검증해 더 수준 높은 주장 구성이 가능하도록 지
원할 수 있으며, 정보를 통합하는 과정을 도울 수 있다(Osborne et al., 
2004; Suthers et al., 2008).  
주장의 타당성을 높이고자 데이터베이스, 시뮬레이션, 포트폴리오 등
의 자원을 활용하여 증거의 수집을 다각화하도록 지원할 수 있다. 데이
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터베이스는 일반적인 과학 지식이나 정보에서부터, 문제 현상에 대한 실
험적 증거(Kuhn & Katz, 2009), 예시 논변이나 문제 해결 사례
(Kolodner, 1997; 윤선미와 김희백, 2011), 전문가의 의견이나 사례
(Lawson, 2003), 등 다양하게 제시될 수 있다. 이러한 자료들은 주장을 
풍부하게 뒷받침해 타당성을 높이거나, 반박의 근거로 사용할 수 있을 
것이며, 문제 해결의 방법으로 적용될 수도 있을 것이다. 시뮬레이션 역
시 데이터베이스의 일종으로 사용하거나, 시범 적용의 용도로 사용해 실
험이나 적용 이전에 추론을 평가하고 결과를 분석할 수 있는 용도로 이
용할 수 있다(Crawford & Cullin, 2004; Clark & Sampson, 2008). 수
집한 자료나 증거들은 학습자들이 포트폴리오에 조직적으로 분류하여 보
관함으로써 자신의 활동 과정과 자료를 평가할 수 있는 기회를 제공할 
수 있다. 더불어 자신의 주장 구성이나 변화 양상도 같이 보관함으로써 
논변활동에 대해 반성적인 평가를 가능하게 해, 메타인지적인 활동을 지
원할 수 있을 것이다(Land & Zembal-Saul, 2003). 
의사소통 도구는 참여자들이 주장을 제기하고, 다른 대안을 평가하며, 
자신의 주장을 반성적으로 검토하는 의사소통의 장으로써 필요하다. 쓰
기 유형의 도구, 말하기 유형의 활동 등 다양한 접근을 통해 참여자들이 
동등한 조건에서 담화와 협상에 참여하도록 이끌어야 한다(김희경과 송
진웅, 2004; Park, 2010; 강은희 등, 2012). 이를 위해 공동의 글쓰기 
작업(Scardamalia & Bereiter, 2006; 김희경과 송진웅, 2004), 게시판 
활용(de Vries et al., 2002) 등의 방법이 사용될 수 있다.  
ATA 모형을 적용한 연구 사례에서는 앞선 논의에서 언급한 학습 자
료들을 인지적, 메타인지적, 사회적 도구들로 구분하여 제시하였다. 인지
적 자료에는 데이터베이스와 실험 지원을 포함하였다. 데이터베이스는 
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읽기 자료의 이름으로 제시하였는데, 부력과 관련된 현상이나 기구, 질
량 보존의 법칙과 같은 과학 개념, 대학생들이 제작한 부력 보조 수영복 
사례가 담긴 신문 기사를 이용함으로써, 증거로 활용하고, 문제 해결의 
선행 사례로 검토하도록 하였다. 한편 실험 지원은 경험적인 증거를 획
득하기 위해 필수적인 과정이다. 학습자들이 실제 실험을 수행하여 이론
과 증거를 비교하고 주장을 구성하는 활동을 중심으로 구성하였고, 상황
에 따라 녹화한 동영상을 이용하기도 하였다. 특히, ATA 모형은 인지적
인 활동을 통해 능력을 신장하는 것에 초점을 맞추고 있다. 즉, 이론과 
실험 증거 사이의 논의를 이끌기 위해 실험이 복잡하거나, 오차 요인이 
너무 많은 경우 동영상 자료를 적극적으로 활용하였다. 동영상 자료는 
실제로 실험을 수행한 결과를 보여줌으로써, 실제 획득한 자료임을 강조
하였는데, <그림 Ⅴ-4>는 물속에서 부력이 작용하는 상황에 대한 실험
을 동영상을 이용하여 대체한 실험 지원이다. 본 연구에서는 전체 흐름
에서 부력에 대해 많은 학생들이 비과학적 개념을 가지고 있는 현상인 
황선미와 정대홍(2013)의 실험을 수행하도록 구성해 초기에 이론과 증
거의 불일치를 유도했다.  
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<그림 Ⅴ-4> 동영상을 활용한 물속에서의 부력 측정 실험 지원 
 
한편, 학습자들이 문제를 해결하고 논변에 참여하는 과정을 학습 노
트에 지속적으로 기록함으로써, 메타인지적인 평가와 반성을 경험하도록 
프로그램을 구성하였다. 학습 노트에는 현상에 대한 초기 예측, 근거, 새
롭게 습득한 증거들을 기록할 수 있도록 제시함으로써, 주장을 정교하게 
구성하고, 수정할 수 있도록 돕는 자료로 제공하였다. 또한 주장과 근거
를 분리하여 작성하도록 문항을 제시하여 제한적이나마 주장을 시각화할 
수 있도록 과제를 구성하였다. 
사회적 합의 과정을 경험할 수 있도록 문제 해결 과정에서 소집단 내 
의견 합의를 명시적으로 제시하였다. 학습자 개인별로 예측(Prediction) 
단계에서는 제시된 현상에 대한 의견을 작성하고, 디자인(Design) 단계
에서는 디자인 요소, 디자인을 결정하도록 구성하였다. 모든 소집단 내 
학습자가 응답을 마친 이후, 소집단의 의견, 디자인을 공동 활동지에 작
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성함으로써 쓰기 논변을 통해 의견 합의에 도달할 수 있도록 학습 자료
를 활용하였다. 디자인 논변활동에서는 추가적으로 소집단이 최종적으로 
고안한 디자인을 설명하고 홍보하기 위한 홍보문을 제작하는 쓰기 논변
을 제시하여 집단 간 논의가 가능한 구성을 취했다. 구체적인 과정은 
‘연구의 맥락’에서 설명하고자 한다. 
 
1.1.4 교수 지원 
문제 해결과 논변활동의 경험이 부족할 수 밖에 없는 학습자들이 논
리적으로 주장을 구성하고 성공적으로 문제를 해결하기 위해서는 교사의 
도움이 필수적이다. 따라서 학습자들에게 다양한 영역에서 교수 지원을 
제공하는 방안은 인지적 발판(scaffolding), 과제 제안의 방법(prompt), 
피드백 등 다양하게 제시되고 있다(Davis & Linn, 2000; Quintana et al., 
2004; Osborne et al., 2004). ATA 모형에서는 교수 지원의 방법들을 
활용하여, 인지적 지원, 사회적 지원, 메타인지적 지원으로 구분하여 제
공하고, 수업 상황에서의 피드백도 교수 지원의 중요한 요소로 구성하였
다.  
인지적인 지원은 제시된 상황에 대한 의견이나 주장을 구성하는 과정
에서, 적절한 근거를 사용하고, 다른 대안들을 살펴 정교화된 주장을 구
성하기 위해 교사가 돕는 것을 의미한다(Nussbaum & Schraw, 2007; 
Jonassen & Cho, 2011). 우선 주장과 증거를 연결하는 것을 어려워하거
나 다른 대안들을 종합할 때 겪는 어려움을 줄이기 위해, 구체적인 사례
를 제안할 수 있다(Wolfe et al., 2009). 또한 주장이 왜 정당한지, 혹은 
왜 정당하지 않은지 학습자들이 고려하도록 질문을 하거나 과제로 구성
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하는 것이 해당할 수 있다(Osborne et al., 2004). 특히 구체적인 맥락에
서 이론과 증거를 연결하는 질문을 하고, 이후의 과정을 유도할 수 있는 
연속적인 과제를 제안하는 것은 참여자들이 주장을 정교하게 구성하는데 
도움을 줄 수 있다(Mork, 2005).  
주장을 정교하게 구성하기 위해서는 지속적으로 주장의 구조를 되돌
아보는 메타인지적 활동이 필요하다. 앞선 인지적 지원들을 제시할 때, 
주장이 내포하고 있는 근거의 타당성을 검증하고, 타당하지 않은 요소들
을 지속적으로 반성할 수 있도록 하는 것이 필요하다. 주장에 대한 반성
을 담은 과제를 쓰기 형태의 명시적인 활동으로 제시하고, 교사가 지속
적으로 점검함으로써 학습자가 메타인지적 활동을 실제 할 수 있도록 
ATA 모형에서 강조하였다.  
사회적 지원은 모든 소집단 내 학습자가 동등하게 참여할 수 있도록 
교사가 독려하는 지원이다. 소집단을 활동의 경우, 한 명에 의해서만 활
동이 진행되거나, 다양한 의견들을 제시하지 못하는 참여자가 발생할 수 
있다(강은희 등, 2012; 이신영 등, 2012). 소집단 활동에서 발생하는 사
회적 장벽을 허물지 못하면, 반박, 반대 주장, 대안 등이 나타나기 어려
울 수 있으며, 심도 깊은 논의를 달성하지 못할 가능성이 있다. 따라서 
소집단 내 모든 참여자가 의견을 제시하고 평가할 수 있도록 발언의 기
회를 참여자들에게 동등하게 부여하고, 다른 참여자의 의견을 들어볼 수 
있도록 교사가 제안해야 한다(Garrison & Arbaugh, 2007; 이신영 등, 
2012). 협력적 활동을 촉진하기 위한 다양한 방법 중 하나로. 
Weinberger & Fischer(2006)는 찬반의 역할을 지정하는 형태의 활동 
구성을 제안하였으며, 그 효과를 검증하였다. 하지만 이러한 전략은 학
습 목표나 내용에 따라 조심스럽게 사용할 필요가 있다. 따라서 ATA 
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모형에서는 찬성과 반대의 입장이 자연스럽게 나타날 수 있는 형태로 과
제를 제시하였다. 특히, 부력이 작용하는 현상에 대해 무게가 변할 것인
가, 혹은 변하지 않을 것인가에 대한 입장을 정하게 함으로써, 과학 탐
구 논변 과정에서 자연스럽게 협력적 활동을 유도하고자 하였다. 
 
1.2 ATA의 수업 적용 
본 연구는 영재교육원에 참여하고 있는 중학교 3학년 학생들을 대상
으로 이루어졌다. 영재교육원의 교육과정에서 과학 수업은 하루에 6시간
씩 구성되어 있으며, 본 연구에서는 이틀에 걸쳐 총 12시간에 걸쳐 진
행하였다. 첫 번째 수업을 마치고, 2주 후에 두 번째 수업을 진행하였다. 
전체 프로그램의 진행은 <그림 Ⅴ-5>의 단계로 구성하였고, 문제 상황
의 제시와 과학 탐구를 1일차에 진행했고, 수영복 디자인과 전체 평가는 
2일차에 진행했다. 1일차의 활동은 본 연구에서 사용한 주제와 과정에 
대해 지속적으로 연구자와 협의한 박사과정의 중등학교 과학 교사가 진
행하였다. 진행 교사는 사범대학에서 화학교육을 전공하였고, 화학 교사 
자격증을 소유한 5년 이상의 경력 교사로, 동 영재교육원의 교사로 3년 
동안 참여하였다. 연구자는 1일차에는 참여관찰자의 역할만을 수행했다. 
2일차에는 연구자가 수업을 진행하면서 관찰하였다. 연구자는 3년 동안 
영재교육원의 교사로 참여한 경험을 토대로, 탐구수업 진행에 대한 경험
을 충분히 갖춘 상태에서 수업을 진행했다. 각 수업에는 동일한 보조 요
원이 3명씩 참여했으며, 수업 이전에 연구자에게 충분한 설명을 전달받
아, 맥락에 대해 이해하고 참여했다. 특히 교수 지원의 방법과 내용을 
학습자에게 일정하게 전달하기 위해, 사전에 피드백 내용을 결정하였다.  
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<그림 Ⅴ-5> ATA 모형이 적용된 수업의 흐름 
 
1일차에는 디자인 논변활동의 문제 상황인 ‘하반신 마비 장애인을 돕
기 위한 보조 수영복 만들기’를 제시하고, 참여자 개인의 콘셉트 디자인
을 기반으로 소집단의 초기 디자인을 구성하는 활동으로 시작하였다. 이
어지는 과정인 과학 탐구는 4단계로 진행하였다. 과학 탐구 활동은 ‘풍
선 안에 드라이아이스를 넣고 기체로 변할 때, 무게는 어떻게 될 것인
가?’의 문제 상황으로 시작하였다. 본 실험은 상태 변화가 일어날 때, 
질량은 일정하게 유지된다는 질량 보존의 법칙에 근거한 실험이기 때문
에, 무게 측정값은 일정할 것으로 예상하기 쉽지만, 실제 측정 결과는 
무게 측정값이 감소한다. 부력은 물체가 주변의 매질을 밀어냄으로써 생
기는 현상으로, 풍선의 부피가 증가하면 초기에 저울 위에 있던 공기가 
저울 옆으로 밀려남으로써 측정값이 감소하는 것이다(황선미와 정대홍, 
2013). 부력은 물체가 매질 속에 있을 때, 원래 그 위치에 존재하던 매
질을 옆으로 밀어냄으로써 받는 힘으로, 수평의 조건에서는 중력 반대방
향으로 작용한다. 따라서 질량 보존의 법칙으로 현상을 설명하면 이론과 
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증거가 불일치하며, 부력으로 설명했을 때, 이론과 증거가 일치한다. 하
지만 부력에 대해 중학생들이 과학적인 개념을 가지고 있는 경우가 적은 
것을 가정하면, 학습자 입장에서는 이론으로 현상을 설명하기 어려운 상
황에 도달하게 된다. 제시한 문제 상황을 해결하는 과정을 POE 단계로 
구성하여, 개인의 의견을 제시하고, 소집단 의견으로 결정하며, 결과를 
통해 증거와 주장을 비교하고 조정함으로써 가장 적절한 설명에 대해 합
의하도록 구성했다.  
첫 번째 현상에 대한 POE 단계를 통해 논변활동을 거친 이후에는 무
게 측정과 관련된 다른 두 현상을 POE 단계의 일부가 적용되도록 구성
하였다. 두 번째 문제는 물속과 물 밖에서 추의 무게를 비교하는 상황을 
제시하였고, 마찬가지로 POE 단계를 통해 진행하였다. 대신 동영상 관
찰을 통해 관찰을 대신하였다. 물속에서의 무게 측정 상황은 부력이 작
용하는 대표적인 사례이기 때문에 참여자들이 가지고 있는 예상과 결과
가 일치해 이론과 증거가 일치할 것이라는 예상에 따라 동영상 관찰로 
대체하였다. 세 번째 문제는 가지 달린 삼각 플라스크의 가지 바로 아래
까지 물을 넣고, 두 번째 상황과 동일하게 추를 넣는 상황으로 문제를 
제시하였다. 세 번째 상황은 예측을 제외하고, 바로 동영상 관찰 이후에 
설명 단계에서 개별 의견과 소집단 의견을 결정하도록 구성하였다. 이 
실험 상황은 부력의 원리를 확인할 수 있는 상황으로, 밀려나간 물의 무
게만큼 추의 무게가 감소하는 결과가 나타난다. 이 상황의 설명을 통해 
첫 문제 상황인 풍선의 부피가 증가할 때, 무게가 감소하는 현상을 설명
하면 이론으로부터 도출된 참여자들의 모형과 증거가 일치하는 결과에 
도달할 수 있다. 마지막 단계는 풍선에 드라이아이스를 넣고 부피가 증
가할 때도 무게 측정값이 변하지 않는 실험을 설계하도록 제시하였다. 
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무게 측정값이 변하지 않으려면 닫힌 공간에서 풍선이 부풀도록 설계해
야 한다. 설계 방법을 구상하는 과정에서 예측하고, 소집단의 모형을 만
들어내며, 실험을 수행하여 관찰 결과를 토대로 소집단의 설명을 합의하
여 결정하는 과정으로 마지막 POE 단계를 수행하고 과학 탐구 단계를 
마치도록 구성했다. <그림 Ⅴ-6>는 과학 탐구 단계를 통해 부력의 개념
이 어떻게 체계화되고, 풍선이 부풀 때 무게가 감소하는 현상의 문제를 
해결할 수 있는지 보여준다. 물체의 측정 무게가 변화하는 현상에 위의 
단계처럼 세분화한 것은 과학자의 추론 과정과 유사한 단계로 문제를 해
결할 수 있도록 구성한 것이었다. 또한 이전 단계에서 획득한 자료를 이
용하여 논의할 수 있도록 관련성 있는 실험과 활동으로 연계하여 조직하
였다. 
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<그림 Ⅴ-6> 부력 개념의 이해를 위한 구성한 문제 상황에 대한 실험
증거와 이론의 비교 
 
ATA 모형 적용 프로그램의 2일차에는 참여자들이 디자인 활동을 수
행했다. 앞선 <그림 Ⅴ-5>의 수영복 디자인과 전체 평가 활동을 진행했
고, DOE 단계에 의해 수영복을 디자인을 제안하고 적용하여 평가, 수정
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하도록 구성하였다. 참여자들이 디자인에 고려해야 하는 요인과 기준의 
수립을 체계적으로 진행할 수 있도록, 첫 DOE 단계는 디자인 과정을 세
분화하여 제시하였다. 즉, 필요성에 대해 논의하고, 필요한 요구를 달성
할 수 있는 부력의 수치를 결정하며, 원리를 적용할 수 있는 재료를 선
택하도록 활동을 세분화했다. 세분화 한 과정을 통해 문제를 해결함으로
써, 전략적인 과정과 사고를 통해 문제를 해결하도록 구성하였다.  
재료를 선택하고 디자인하는 과정에서 사용 가능한 금액을 일정 금액
으로 제한하였다. 제한된 금액은 디자인의 기준에 경제적 측면을 선정하
도록 제시하고, 일상 생활의 맥락을 부각시키는 방법이다. 실제로 제작
할 수 있도록 에어캡, 스펀지, 우드락, 압축 PVC, 수영복 원단 2종, 실 
등을 제공하였는데, 디자인에 사용할 재료를 제한된 금액 내에서 구입하
도록 하여, 적은 재료를 이용해 최적화된 디자인을 구성하도록 하였다. 
부력의 관점에서 생각하면, 적은 재료로 모형을 물에 띄우려면 최소한으
로 필요한 부력의 크기를 결정해야 한다. 따라서 다양한 방법으로 필요
한 부력을 구할 수 있을 것이라 기대하였다. 또한 금액 기준은 참여자들
이 가지고 있는 다양한 요구와 기준 중에서 일부만 가능하도록 제한하기 
때문에, 논의를 통해 달성하고자 하는 기준을 합의하는 활발한 의견 교
환을 유도할 수 있을 것으로 예상했다. 
관찰의 역할을 하는 시범 적용은 하반신이 가라앉는 모형에 설계한 
수영복을 입히고, 물에 띄우는 활동을 통해 수행하도록 하였다. <그림 Ⅴ
-7>은 관찰 단계에서 사용한 모형을 물에 띄운 결과이다. 모형은 사전
에 제작하여 참여자들에게 제공하였으며, 상반신의 재료보다 하반신의 
재료의 밀도가 더 큰 것을 이용하여 하반신이 가라앉도록 설계했다. 이
는 하반신이 부자유스러운 사람이 물속에서 일어날 수 있는 상황을 비유
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하여 가시적 모형으로 제안한 것이다. 관찰 후에는 물에 띄운 결과와 참
여자들이 소집단 내에서 구성한 기준에 근거하여 평가하고, 수정 혹은 
개선이 필요한 요인들을 분석하는 활동을 진행하였다. 개선이 필요한 사
항들을 참여자들이 각자 근거를 들어 작성하고, 모든 작성을 마친 이후
에 소집단의 개선 사항을 논의를 통해 결정함으로써 논변활동을 유도하
였다. 참여자들은 DOE 단계를 최소 2회 이상 수행하도록 지도하였으며, 
따라서 2회 이상의 관찰과 수정을 거치면서 논변활동을 수행하였다.  
 
 
<그림 Ⅴ-7> 하반신 마비 장애인의 비유 모형을 물에 띄운 결과 
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모든 소집단의 디자인이 최종적으로 결정된 이후에 전체 평가를 위한 
홍보용 포스터를 제작했다. 홍보용 포스터의 제작은 쓰기 논변활동의 하
나로 제시하였는데, 판매를 위한 글쓰기를 함으로써 디자인에 대한 장점
과 근거를 제시하는 설득하는 글쓰기를 수행할 수 있도록 한다. 또한 해
결 전략, 구체적인 방법, 결과 등을 제시함으로써 문제 해결을 명시적으
로 드러낼 수 있도록 돕는다. 각 소집단별로 작성한 홍보용 포스터에 대
해 발표하도록 수업을 진행하였다. 발표 내용에 대하여 디자인과 기준, 
전략 등을 평가할 수 있도록 동료 평가를 수행하였다. 동료 평가는 디자
인의 타당성, 일상 생활의 적용 가능성, 창의성, 문제 해결 전략을 중심
으로 평가할 수 있도록 사전에 기준을 제안하였으며, 총평을 통해 동의
하거나 반대하는 의견을 제시할 수 있도록 활동지를 구성했다. 모든 소
집단의 발표와 평가를 마친 이후에는 연구자가 수업을 정리하고, 디자인
을 위해 고려해야 하는 기준들을 종합하는 간략한 전체 토의를 진행함으
로써 수업을 마쳤다.  
 
1.3 연구 참여자 
본 연구에서 초점집단으로 선정한 영재교육원의 중학교 3학년 학생들
은 총 4명으로, 연구가 진행된 2014년 2월에 영재원 과학 과정으로 선
발되었다. 연구 참여자로 선정된 학생들은 모두 경기도 소재의 중학교에 
재학중인 학생들로, 여학생 3명과 남학생 1명이었다. 1차시가 끝난 이후 
연구자, 영재원 교사, 수업 보조 3인의 협의를 통해 이 참여자들을 선정
하였다. 초점집단의 선정은 ATA 모형에 근거한 문제 해결 과정에서 모
든 참여자가 담화에 활발하게 참여하는 것을 1차 기준으로 결정하였고, 
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이 기준에 의해 2개 소집단을 결정하였다. 두 소집단 중, 상대적으로 더 
다양한 의견과 근거를 도출했다는 연구진의 평가에 근거하여, 초점집단
을 선정하였다. 선정한 소집단의 특징은 과제를 지겨워하지 않고, 논의 
분위기를 해치지 않으며, 성적이 우수한 학생의 의견을 무조건적으로 따
르지 않았다는 점이다. 선정한 초점집단에 있는 참여자들은 참여자 보호
를 위해 A, B, C, D로 명명하였다. 이와는 별도로 초점집단의 문제 해결
과정과 비교하기 위해, 하나의 소집단을 추가로 분석하였다. 집단 간 상
호작용의 양상이나 특성에 의한 논변활동, 문제 해결의 차이를 살펴보기 
위해 선정하였다. 초점집단의 구성원과 비교하였을 때, 개인간 큰 차이
는 없었으나, 상대적으로 의견 개진이 소극적인 학습자가 있다는 점이 
집단 구성의 차이점이었다.  
참여자들이 사전에 갖고 있는 부력에 대한 이해도를 알아보기 위해 
부력의 원리에 대해 묻는 문항을 이용하여 검사하였다. 2009 개정 교육
과정(교육과학기술부, 2011)에 의하면, 연구 참여자인 중학교 3학년 학
생들은 ‘힘과 운동’ 영역에서 부력이라는 용어를 처음 접한다. 따라서 부
력의 원리에 대해 과학적이지 않은 개념을 가지고 있을 수 있다. 이를 
검사하기 위해 김이영과 김지나(2012)가 사용한 부력 개념에 대한 검사
지 중, 부력의 존재에 대한 이해와 부력의 크기에 영향을 주는 요인에 
대한 이해를 묻는 문항으로 총 4개를 선정하여 사용하였다. 문항은 모두 
서로 다른 두 상황에 있는 물체의 무게 측정값에 대해 묻는 문항으로, 
부력, 주변 매질의 종류, 매질 속에서의 위치, 물체의 부피에 따른 무게 
측정값을 비교하는 상황으로 구성되었다. 선정한 문항은 초등교사 1인, 
과학교사 1인, 과학교육전문가 2인의 검토를 거친 후 사용하였다.  
물 속에서 부력이 작용함에 대해서는 4인의 참여자가 모두 알고 있었
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으나, 부력의 크기에 영향을 미치는 요인에 대해서는 2인의 참여자가 일
부 비과학적인 개념을 갖고 있거나, 답을 하지 못했다. 참여자 A는 부력
의 작용에 대해서는 알고 있으나, 문항 3인 물 밖으로 추가 물 밖으로 
벗어나 주변 매질이 다른 경우와, 문항 4의 물체의 무게가 다른 경우에
는 측정값의 비교를 하지 못했다. 두 문항에 답하지 못하였다는 것은, 
부력의 크기에 주변 매질의 종류는 영향을 끼치지만, 물체 자체의 무게
는 영향을 주지 않음에 대해 정확한 이해를 하지 못하는 것이다. 한편, 
참여자 D는 매질 속 위치에 대해 수면부터 누르는 물의 영향에 의해 바
닥에 있는 물체가 무게 측정값이 크다고 응답했으며, 물체의 무게가 가
벼우면 부력이 크게 작용한다는 비과학적인 개념을 가지고 있었다. 이외
의 다른 참여자들은 제시한 문항에 대해 옳은 답을 선택했으며, 과학적
으로 타당한 이유로 이를 뒷받침했다. 사전 문항을 이용한 검사를 통해 
참여자들이 가지고 있는 부력에 대한 개념을 정확하게 파악하기엔 무리
가 있지만, 과학적 개념과 비과학적 개념이 혼재되어 있는 상태로 파악
할 수 있었다.  
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<표 Ⅴ-1> 부력에 대해 참여자들이 가지고 있는 선개념 검사 결과 
 문항 1 
(부력의 존재) 
문항 2 
(매질 속 위
치) 
문항 3 
(매질의 종류) 
문항 4 
(물체의 무게) 
   
 
A 물 속이 작다 같다 미응답 미응답 
B 물 속이 작다 같다 물 속이 작다 같다 
C 물 속이 작다 같다 물 속이 작다 같다 
D 물 속이 작다 1/3이 크다 물 속이 작다 무거운 추가 
(변화가) 작다 
 
한편 물에 뜨고 가라앉는 현상은 부력뿐만 아니라, 밀도를 이용해서 
설명할 수 있다. 하지만 현행 교육과정에서 밀도는 중학교 3학년 이전에
는 명시적인 단원으로 제시되어 있지 않고, 중학교 3학년에 도입된다(이
수덕 등, 2012). 따라서 참여자들이 가지고 있는 밀도에 대한 개념은 일
상적인 생활에서 사용하는 용어의 의미 정도로 가지고 있을 것으로 예측
하고, 문항을 통해 평가하지 않았다.  
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1.4 자료 수집 및 분석 
본 연구에서는 일상 생활 맥락 문제의 해결 전략을 알아보기 위해, 
학습자들이 융합 논변 프로그램에 중에 부력이 작용하는 현상을 설명하
는 담화와 학습한 개념을 수영복 설계에 적용하는 과정에서 드러내는 소
집단 내 담화 양상과 학습 결과물에 초점을 두고 자료를 수집, 분석하였
다. 연구 자료는 참여자들이 작성한 활동지, 디자인 영역의 최종 산출물
로 작성한 포스터, 수업의 촬영 및 녹음 자료를 통해 얻었다. 참여자들
이 작성한 활동지는 개별용과 소집단용의 두 가지로, 각자의 의견이나 
주장은 개별용에 작성을 하고, 집단의 의견과 주장은 소집단용에 작성하
였다. 두 활동지의 양식과 내용은 같았다. 수업 촬영 및 녹음은 소집단
의 논의 양상이나 특징적 담화, 행동을 알아보기 위해 실행하였다. 수업 
촬영본에 대해서는 모두 전사본으로 기록하였으며, 초점집단에 대해서만 
상세하게 분석하였다. 전사본에 참여자들은 앞서 언급한 기호로 표기하
고, 교사 및 수업 보조는 T로 표기하였다. 참여자들은 사전에 수업 촬영
의 경험이 있지 않았으나, 녹음기나 카메라를 의식하는 행동은 거의 하
지 않았다. 따라서 수업의 촬영이 참여자들의 활동이나 논의를 제한하거
나 위축시키지 않는 것으로 판단하고 분석하였다. 
분석의 순서는 참여자들이 작성한 활동지와 포스터를 우선으로 하였
고, 이후에 녹화 자료 분석의 순으로 진행하였다. 활동지와 포스터는 쓰
기 논변의 형태로 현상에 대한 설명 모형을 정리한 이후에 작성하는 것
이 일반적이라고 판단하여, 문제 상황에 대한 최종적인 의견이나 중간 
결정 단계의 의견으로 분석하였다. 특히 쓰기 자료들을 기반으로 참여자
들의 이해와 추론의 맥락을 파악하고자 하였다. 더불어 참여자들은 그림
을 이용하여 자신의 주장을 표현하거나, 근거를 드러내기도 하였다. 현
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상에 대한 설명 모형으로 사용한 그림 자료들은 참여자들의 추론 구조와 
사용한 개념들을 드러내는 중요한 자료로 판단하였다. 그리고 녹화 자료
는 정리된 설명 모형이나 의견이 구성되어 가는 과정을 보여주는 자료로 
판단하였다. 따라서 담화 내용에 근거해 참여자들의 주장이나 증거, 주
장의 구조의 변화를 연속적으로 드러내는 자료로 사용하였다. 녹화 자료
의 전사본은 앞선 쓰기 자료에서 확인한 참여자들의 추론 맥락을 지속적
으로 고려하면서 읽었으며, 쓰기 자료와 차이가 있는 경우에는 정확하게 
이해가 되거나 설득되지 않은 상태에서 집단의 의견을 단순히 따라서 작
성한 것은 아닌지 동료 연구자와 논의하여 이해 여부를 결정하였다. 
분석 결과의 타당성을 높이기 위하여 모든 연구 자료는 과학교육 석
사 과정의 교사 1인과 공동으로 분석하였다. 공동으로 분석한 연구자는 
ATA 모형의 적용 프로그램 개발 과정과 맥락에 대해 충분히 이해하고 
있었으며, 논변활동 담화 분석 경험이 있어 타당한 분석을 도울 수 있었
다. 분석에 앞서 연구자가 동료 연구자에게 분석 도구에 대하여 상세한 
설명과 예시를 전달하고, 방법을 설명하였다. 두 연구자는 개별적으로 
자료들을 모두 읽으면서 분석하였고, 개별 분석을 마친 이후에 모든 항
목에 대해 일치하는지 확인하며, 일치하지 않는 사항들은 의견을 주고 
받으며 합의해 최종 분석 결과를 도출하였다.  
쓰기 논변 자료는 Sampson & Blanchard(2012)가 사용한 CER 분석
틀에 근거하여 주장과 근거로 구분하였고, 근거에 대해 이론, 자료, 경험
의 코드를 부여하였다. 이론과 자료는 Duschl(2003)이 사용한 증거-설
명 연속선에 근거하여 결정한 코드이다. 이론은 주로 주장의 근거 중 사
용한 설명 모형에 담겨 있으며, POE 과정 중, 예측 단계에서의 근거는 
대부분 이론에 기인했다. 자료는 관찰 단계에서 획득한 경험적 자료나 
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관찰 사실이 포함된다. 경험은 분석 과정에서 참여자들이 자신의 일상생
활의 예를 들어 설명하는 사례들이 발견되어 이후에 추가한 코드로, 주
로 물속에서 무게를 측정하는 상황에서 자신의 경험을 근거로 사용했다.  
담화 분석의 예를 들면, ‘풍선이 부풀어도 안의 물질의 분자는 변하지 
않기 때문에 무게는 같다.’라는 참여자의 응답의 분석은 ‘풍선이 부풀어
도 무게는 같다.’가 주장이며, ‘풍선 안의 물질의 분자는 변하지 않는다.’
를 근거로 분석하였다. 이 사례의 경우 근거의 코드는 이론으로 부여하
였다. 참여자들이 그림으로 설명한 아래 <그림 Ⅴ-8>의 경우, 풍선이 
부풀 때 무게가 감소하는 현상을 설명하기 위하여 공기 분자가 저울이 
위치한 방향이 아닌 다른 방향으로 이동하는 것을 근거로 사용했다. 위
와 같은 경우에는 주장을 ‘풍선이 부풀 때, 무게가 감소한다.’로 분석하
고, 근거는 ‘공기 분자들이 다른 방향으로 이동한다.’로 결정하였다. 두 
가지 종류의 근거는 모두 이론으로 코드를 부여하였다. 분석한 결과를 
통해 제시한 현상이나 디자인에 대한 설명 모형을 확인하였다. 
 
<그림 Ⅴ-8> 풍선의 무게가 감소하는 현상을 설명하기 위해 사용한 그
림 모형의 사례 
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참여자들의 구체적인 논변 양상은 협력적 활동의 관점에서 분석하기 
위해, 주장의 구성 요소에 담화의 분석 기준을 더하여 코드를 부여하였
다. 코드는 논변활동의 의미가 있는 발화에만 부여하였으며, 수업 내용
과 무관한 주제의 담화는 분석에서 제외하였다. 분석의 기준은 Clark & 
Sampson(2008)이 사용한 담화 분석틀을 이용하였다. 담화 분석의 코
드는 주장, 근거와 함께 반대주장, 반박, 동의, 정교화, 명료화, 의사진행, 
기타로 결정하고 분석하였다. 반박은 주장이나 근거 자체를 반박하는 요
소 반박과 둘 사이의 관계의 논리적 오류를 짚어내는 관계 반박으로 구
분하였다(Verheij, 2005). 정교화는 주장을 뒷받침하기 위해 다른 근거
를 사용하여 타당성을 높인 경우이며(Erduran et al., 2004), 명료화는 
동일한 근거나 주장을 새로운 표현으로 반복하는 발화에 해당한다. 다른 
사람의 의견을 묻거나, 정확하게 확인하고자 하는 발화는 의사진행으로 
명명하였다. 본 연구의 목표는 담화의 언어적 구조를 확인하는 것이 아
니고, 상호작용에 의한 공동의 문제 해결에 초점을 맞추었기 때문에, 참
여자의 1회 발화를 하나의 목적으로 해석하고 분석하였다. 이러한 분석
은 다양한 연구에서도 사용한 바 있다(Kelly et al., 1998; Erduran et al., 
2004; Sadler & Donnelly, 2006). 하지만 발화 도중, 명백하게 다른 목
표를 가진 발화를 하는 경우에는 의미 단위에 따라 분절하여 의미를 파
악하였다. 이러한 선행연구들의 분석 기준을 바탕으로 참여자들의 발화
에 대해 아래 <표 Ⅴ-2>와 같이 분석하였다.  
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<표 Ⅴ-2> 담화 요소에 따른 분석의 예 
발화자 발화 담화 요소 
S1 안 바뀔 것 같지 않아?  주장1 
S2 너는 어떻게 생각해? 의사진행 
S3, 
S4 
변하지 않을 것이다.  동의-주장1 
S1 왜? 의사진행 
S2 
그 이유? 상태는 변해도, 물질의 분자는 그대로
잖아.  
근거1-이론 
우리 다 변하지 않을 거라구 생각했잖아.  
(S2에게) 그 이유가 뭐야?  
의사진행 
S3 음.. 이산화탄소가 빠져나오지 않았으니까?  
근거2-이
론: 정교화 
S4 
질량이 변할 이유가 없잖아. 분자수가 빠져나간 
것도 아니구. 
동의-근거2 
S1 
상태변화를 한다 해도, 입자나 분자의 크기가 
달라지지 않으니까. 배열은 달라지겠지. 
명료화-근
거 1,2 
S2 
상태변화를 했어도 분자의 수는 달라지지 않기 
때문이다.. 확실한 건 아니니까 때문이라고 생
각했다 라고 적어야겠다.  
의사진행 
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마지막 단계로 분석한 설명 모형, 디자인, 담화 양상을 종합해 문제 
해결 양상을 수업의 흐름에 따라 정리하였다. 소집단이 비구조화된 문제
에 대해 논변활동을 거쳐 구성한 설명 모형과 디자인의 추론과 합의 과
정을 시각화하기 위한 체계를 구성하는 작업을 수행하였다. 특히 이론과 
실험 증거가 어떻게 문제 해결에 대한 답에 적용되었는지를 중심으로 분
석하기 위하여 과학 탐구에 대한 학습 과정은 부력에 대한 개념의 발달
과정에 따라 실험 증거와 조정하는 양상을 살필 수 있도록 구성하였다. 
디자인 문제에 대해서는 학습한 이론과 획득한 자료가 의사결정에 어떻
게 영향을 미치는지를 중점적으로 분석하였다.  
 
2. 연구 결과 및 논의 
 
부력과 수영복 디자인 활동으로 구성한 ATA 적용 프로그램을 해결
한 참여자들의 결과에 의하면, 문제 해결 과정의 특징이 있었다. 공통적
으로 분석적 사고를 통해 논리적인 해결을 시도하는 것을 확인할 수 있
었다. 과학 논변활동 과정에서는 상대적으로 고려해야 하는 요인을 이론
과 경험, 실험 증거에 한정하였으며, 요인 간의 상관관계나 인과관계에 
대해 파악하고자 하는 추론이 논의의 대부분을 차지하였다. 반면 디자인 
논변활동 과정에서는 분석적 사고 이외에도, 다양한 영역을 통합적으로 
이용하는 종합적인 사고를 하거나, 논의의 맥락에 따라 직관적 사고를 
하는 양상이 드러나 차이가 있었다. 이러한 논변활동의 차이가 드러난 
것은, 참여자들이 스스로 과학 논변활동과 디자인 논변활동의 속성을 구
별하였음을 의미한다. 즉, 과학의 영역에 비해, 디자인의 영역에서 최적
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의 해결책을 얻기 위한 활동이라는 측면으로 고려함에 따라 종합적인 사
고를 하며, 사용자의 필요성을 고려하는 직관적인 사고를 하는 것으로 
판단할 수 있다. 각 논변활동의 세부 과정과 결과를 토대로 참여자들의 
사고와 추론에 대해 살펴보고, 어떤 결과로 연계되는지 논의하였다. 
 
2.1 ATA 과학 영역의 문제 해결 특징 
무게를 측정하는 다양한 상황에서 발생하는 인지 갈등에 대해 참여자
들은 이론과 증거를 조정함으로써 부력에 대한 과학적 설명 모형을 구축
하였다. 특히 그 중에서, ‘풍선 안에 드라이아이스를 넣고 기체로 변할 
때, 무게는 어떻게 될 것인가?’라는 문제 상황에 대하여, ‘풍선이 커지면 
기체를 밀어내 부력이 작용하여 무게가 감소한다.’는 설명 모형에 도달
하였다. 세부적인 과정을 살피면, ATA 모형에 기반한 프로그램의 진행
과정 중에, 이론과 증거가 불일치한 경우 자신의 경험을 드러내어 추가 
증거를 제시함으로써 설명 모형을 뒷받침 하거나, 증거에 기반하여 평가
해 설명 모형을 이론적으로 확장시키기도 하였다. 설명 모형을 이론적으
로 확장하는 것은 기존 지식으로 뒷받침하고자 한 잠정적 문제가 해결되
지 못한 것이 핵심적인 역할을 수행했다고 평가할 수 있었다. 즉, 기존
의 설명 모형의 타당성 획득 실패가 참여자들을 확장한 설명 모형으로 
안내했다. 
참여자 개인이 제시한 설명 모형이나 근거 이론, 증거는 과학적으로 
타당하지 않거나 불충분한 경우도 있었으나, 논변활동을 통해 과학적으
로 타당한 설명에 도달하였다. 특히, 찬반 형태의 문항에 대해 참여자들
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은 각기 다른 입장을 취했으며, 타당한 추론이나 근거로써 뒷받침 되는 
주장으로 합의하는 양상을 보였다. 의견을 명확하게 표현하기 위해 그림
을 이용한 쓰기 논변활동이 일어나는 것도 관찰할 수 있었다, 위와 같은 
결과는 논변활동 중에 설명과 설득이 활발하게 이루어졌음을 입증한다.  
ATA 모형에서 제안한 학습 자료 중에는 데이터베이스의 사용을 관
찰할 수 있었으며, 관찰을 대신하는 동영상 자료는 참여자들이 신뢰도 
있는 증거로 판단하고 사용해, 설명 모형 확장에 간접적인 영향을 주었
다. 문제의 특성과 추론의 난이도에 따라 교사의 인지적 지원이 필요한 
경우도 있었지만, 참여자들은 의견을 골고루 제기하고, 스스로 의사진행 
발화를 하는 등, 문제 해결을 위해 참여자들 스스로 사회적 합의 과정을 
수행하는 것을 관찰할 수 있었다. 
과학 탐구 과정에서 드러난 논변 양상과 문제 해결에 대하여 이론과 
실험 증거의 일치 여부에 따라 살펴보고자 한다. 
 
2.1.1 실험 증거와 이론의 불일치 
총 4개의 문제 상황으로 구성된 ATA 과학 탐구 논변 과정은 다섯 
가지의 이론과 실험 증거의 일치 여부를 판단하고 논의하도록 이끌었다. 
세 번째 문제 상황인 가지 달린 삼각 플라스크의 가지의 바로 아래까지 
물을 넣고, 추를 넣어 무게를 측정하는 문제 상황은 그 현상 자체에 대
한 설명과 두 번째 단계인 물속에서의 무게 측정과 연계하여 설명하는 
두 가지 상황으로 세분화되기 때문에 총 다섯 가지 상황이 도출된다. 이 
중, 세 가지 상황은 소집단이 구성한 모형의 이론과 실험 증거가 서로 
불일치했으며, 하나의 상황은 이론과 실험 증거가 일치했고, 세 번째 상
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황 자체에 대한 설명은 실험 결과에 대한 단순 기술로 정리되었다. 
이론과 실험 증거가 불일치한 상황은 풍선과 관련된 두 가지 상황과 
물속과 물 밖에서 추의 무게를 측정하여 비교하도록 제시한 두 문제를 
통합하여 설명할 때 드러났다. 이 중, 풍선과 관련된 두 상황은 이론 기
반 평가가 이루어졌고, 나머지 한 상황은 증거에 기반한 평가가 나타남
을 확인하였다. 증거 기반 평가가 이루어진 논변활동은 부력에 대한 과
학적 설명 모형 확장에 핵심적인 역할을 수행했다.  
 
2.1.1.1 이론 기반 평가 
총 다섯 가지의 상황 중, 첫 번째 문제 상황과 마지막 문제 상황에서
는 참여자들이 예측 단계에서 합의한 주장과 실험 증거가 서로 일치하지 
않아 설명 단계에서 이론에 기반하여 증거를 조정함으로써 인지적 갈등
을 해결하였다. 이론에 기반하여 평가하였다는 것은 예측 단계에서 합의
한 이론이 현상을 설명하기 위해 적합하다고 설명 단계에서도 합의하고, 
유지하였음을 의미한다. 하지만 실험이나 실세계에서는 다양한 요인들이 
작용하여 이상적인 상황을 재현할 수 없기 때문에, 구체적인 수치나 결
과에서 차이가 나타났다고 판단하는 것이다. 
첫 번째 문제 상황은 풍선이 부풀 때 무게가 변화하는지의 여부를 묻
는 상황으로 의도적으로 불일치를 유도하였다. 참여자들의 담화를 살펴
보면, 상태 변화에서 질량은 보존된다는 원리를 기반으로 추론하며 참여
자 A가 반대 의견을 제기하지만, 비 과학적 개념에 근거한 주장으로 예
측 단계에서의 논의 과정에서 다른 참여자들에 의해 반박된다. <표 Ⅴ-
3>에서 볼 수 있듯이, 참여자 A는 기체가 고체보다 가볍다는 비 과학적 
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개념을 이용하여 측정값이 변할 것이라고 주장하였다. 또한 질량 보존의 
법칙에 대해 배우지 않아, 상태 변화가 일어날 때 기체가 가벼우므로 무
게가 감소한다는 주장을 제기한다. 이에 대해 참여자 D는 잠시 동의하
지만, 초기에 본인이 질량은 물질의 고유한 양이기 때문에 변하지 않는
다는 추론을 유지하고, B의 근거를 받아들인다. 마찬가지로 A 역시 질량
은 변하지 않는다는 의견으로 본인의 의견을 수정하였다. 참여자 A가 
가지고 있는 선개념의 부족으로 인해 제한적인 근거에 의존한 의견이 논
변활동을 통해 수정되었음을 알 수 있다.  
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<표 Ⅴ-3> 풍선이 부풀 때 무게 변화에 대한 예측 단계의 담화 
참여자 발화  담화 요소 
A 난 다를거 같은데  반대 주장 
D 뭐 다를거 같다고? 왜?  의사진행 
A 질량 보존 법칙을 안배워가지고 …  근거 
D 쌤 질량은 어떻게 확인해요?  의사진행 
T (무게 측정은 저울로 가능하다는 설명)  
D 
그게 변할거 같은데. 기체로 바뀌면 
가벼워지지 않나? 
정교화  
(반대 주장) 
A 기체니까 … 동의 
D 아냐아냐 안변할거야 반박 
B 기화 … 승화 … 변한게 아니잖아. 근거 (주장) 
D 
승화로 쓸게, 근데 아까 니가 말한 … 그것도 
… 
의사진행 
B 그거는 원래 … 그러니까 저울이라는게 … 명료화 
D 
만약에 무게가 덜나가면 추가 기울어질거 
아니야 무게 변화가 없다는거 아니야? 
의사진행 
 
이 집단은 질량은 변하지 않을 것이라고 의견을 모았으나, 실험 결과
는 15.6 g에서 시작해서 15.1 g으로 감소했다. 따라서 질량 보존의 법칙
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이 현상을 설명하지 않는 이유에 대해 추론해야 했다. 하지만 부력의 원
리를 이용하여 설명하기보다, 다른 근거를 이용하여 설명하였다. 이를 
통해 현 단계에서는 부력이 작용하는 상황으로 참여자들이 인식하지 못
했음을 알 수 있다. 참여자들은 설명을 위한 근거를 제시해 준 데이터베
이스와 각자의 경험으로부터 찾았다. 참여자 A와 C는 시간이 지나면 풍
선에서 공기가 빠져나가는 것과 동일하게 풍선 안에 있는 이산화탄소가 
빠져나갔을 것이라고 설명하였다. 나머지 두 참여자인 B와 D는 데이터
베이스에 기록되어 있는 ‘질량 보존의 법칙’ 자료에서 근거를 구성하였는
데, 해당 자료의 문장은 다음과 같다. ‘다만, 아인슈타인의 상대성이론에 
의하면, 반응열의 출입에 따르는 반응계의 에너지증감에 의해서 극히 미
소하지만 반응계의 질량은 변화를 받으므로, 엄밀히 말하자면 이 법칙은 
성립하지 않으며, 이런 뜻에서 이 법칙은 근사적인 법칙이라고 말할 수 
있다.’ 핵반응과 같이 매우 큰 온도 변화가 수반되는 반응에서 질량이 
보존되지 않을 수 있는데, B와 D는 현상을 설명할 수 있는 이론적 접근 
방법을 찾지 못해 이 내용을 근거로 삼았다.  
A와 C의 근거는 질량 보존의 법칙은 성립한다는 가정 하에 자신들의 
경험을 근거로 현상을 설명하였기 때문에, 이론 기반 평가라고 분석할 
수 있고, B와 D는 질량 보존의 법칙에 대한 개념의 일부를 수정함으로써 
현상을 설명하려 하기 때문에 증거 기반 평가라고 볼 수 있다. 최종적으
로 참여자들은 이론을 수정하기 보다 증거에 문제가 있다고 판단하였으
며, 아래 <그림 Ⅴ-9>와 같은 형태의 모형으로 설명하는 것에 도달하였
다. <그림 Ⅴ-9>는 첫 번째 문제 상황에 대한 이론과 증거의 평가 과정
에서 나타난 갈등 상황과 최종 합의 결과를 도식화 한 것이다. 
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<그림 Ⅴ-9> 단계 1에서의 이론 기반 평가 (a) 문제 상황에 대해 설명 
단계에서 최종적으로 도출한 설명 모형, (b) 이론과 증거의 조정 과정 
 
두 번째 이론 기반 평가는 마지막 과정에서 나타났다. 마지막 과정은 
앞선 첫 번째 문제 상황이 발생하는 이유를 찾고, 상태변화 시 질량이 
보존됨을 증명할 수 있는 실험을 구성하는 상황이다. 앞선 활동을 통해 
참여자들은 부력이 작용하는 것은 물체의 부피와 밀접한 연관이 있다는 
것을 알고 있는 상황이다. 따라서 황선미와 정대홍(2013)의 연구에서 
제시한 실험과 같이 닫힌 공간에 드라이아이스를 담은 풍선을 넣고 무게
154 
 
를 측정하면 변화가 없을 것이라는 예상에 도달하여 실험을 수행했다. 
예측 과정에서 참여자 C가 닫힌 공간에 있으면 기체 입자가 저울에 가
하는 압력이 증가하여 무게가 증가할 것이라는 반박을 펼치지만, D가 해
당 주장에 대해 기체 입자의 수는 동일하기 때문에 압력과 관계가 없다
는 요소 반박을 펼쳐 의견을 합의했다. 최종적으로 <그림 Ⅴ-10 (a)>의 
형태의 설명 모형에 합의하였고, <그림 Ⅴ-10 (b)>의 구성으로 실험을 
설계하여 진행하였다.   
 
 
<그림 Ⅴ-10> 단계 4에서의 이론 기반 평가 (a) 닫힌 공간에서는 부피
가 무게 측정에 영향을 주지 않음을 설명하는 모형, (b) 설명 모형에 기
반한 실험 설계 
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실험의 결과는 미세하게 측정값이 감소하였다. 따라서 측정값이 변화
하지 않을 것이라는 예측과 불일치가 일어나며, 조정 작업이 필요하였다. 
이에 대해 참여자 D가 ‘밀폐 용기에서 조금 새어나간 것 같다.’라는 의견
을 제기하였고, 모든 참여자가 이에 동의하여 소집단의 주장이 최종적으
로 구성되었다. 이 사례에서는 현상에 대해 예측한 모형과 실험 증거의 
차이가 있었으나, 이전에 학습한 내용들이 기반이 되어 모형의 타당성에 
대해 의심하지 않았다. 그렇기 때문에 증거의 문제점을 찾기 위한 목적
의 담화에 참여자들이 집중하였고, 이론에 대한 의구심 없이 증거 획득 
과정에서의 오류로서 현상을 설명하였다. <그림 Ⅴ-11>은 이 활동에서 
참여자들이 구성한 담화 양상이다. 반대 주장이 제기되었으며, 예측과 
실험 증거의 차이가 있지만 이전 학습의 결과에 의해 구성한 모형으로 
현상을 설명하는 것에 참여자들이 집중함을 드러낸다. 연속된 학습을 위
해서는 제기한 추론이 옳은지 검증하기 위해 완전히 밀폐된 공간을 구성
하고 실험하는 과정이 필요했으나, 그 이후로 연계되지는 못했다. 
 
<그림 Ⅴ-11> 닫힌 공간에서 부피가 변화하는 물체를 측정할 때의 무
게 측정값에 대한 POE 활동의 담화 양상과 결과 
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2.1.1.2 증거 기반 평가 
이론과 실험 증거가 불일치한 결과가 나타난 상황 중, 두 번째 문제
와 세 번째 문제를 통합하여 해석하는 과정에서 증거에 기반하여 평가하
는 것을 확인할 수 있었다. 증거에 기반하여 평가하는 인식적 활동을 통
해 참여자들은 현상을 설명하기 위한 설명 모형을 <그림 Ⅴ-12>의 과
정과 같이 확장하였다. 밀려난 물의 양에 해당하는 만큼 부력이 작용하
며, 두 상황 모두 물이 저울 위에서 밀려났음을 증거로 받아들이고, 부
력의 작용에 대한 이론을 수정하였다. 즉, 이전 단계에서 논변활동을 통
해 합의한 비과학적인 부력의 설명이 아니라, 밀려나간 물이 원인이라고 
부력에 대한 개념을 수정하였다.  
 
<그림 Ⅴ-12> 증거 기반 평가를 통해 설명 모형을 이론적으로 확장하
는 논변활동의 양상 
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두 번째 문제의 상황은 물속과 물 밖에서 추의 무게를 측정하고 비교
하는 것이며, 세 번째 문제의 경우에는 추를 넣으면 물이 초자 밖으로 
넘쳐 나가는 것이 가시적으로 보이는 차이가 있다. 두 상황을 통합하여 
참여자들은 ‘저울 위에서 재는 물의 무게 중에서 추를 올려 놓음으로써, 
저울에서 재는 물의 양이 추의 부피만큼 줄어들었기 때문에 물 속에서 
무게가 줄어든다.’라는 합의된 주장에 도달하였다. 합의된 주장은 확장된 
설명 모형에 의해 뒷받침 되는데, 두 상황을 모두 성공적으로 설명할 수 
있었다. 확장된 설명 모형 도달하기까지 참여자들은 인지적 갈등을 쉽게 
해결하지 못하였고, 교사의 인지적 지원이 필수적이었다. 세부 과정을 
살펴보면 <표 Ⅴ-4>의 담화 양상과 같다. 
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<표 Ⅴ-4> 문제 2 와 문제 3 을 통합하는 설명 모형 구성의 담화 
참여자 발화 담화 요소 
B 추의 부피에서. 추의 무게에서. 왜 빼냐고 -0.8 
g.  물속에서 원래 추의 무게 빼기…. 
주장 
A 빠지지도 않았는데… 빠졌지만 …   
B (한숨)   
D 그럼 여기서(문제 2에서) 차이가 없는거잖아. 반박 
B 근데 또 여기 안에서. 반박 
D 모순이야 이건 모순이야  
C 근데 이거 진짜 너무 애매해. (교사에게) 
여기서는요. 물 안 줄었잖아요. 근데 8g이 추의 
부피잖아요.  
 
A 근데 빠진 물이 없는데 줄었으면 추의 무게 부피 
때문에 무게가 준 게 아니에요? 
 
B 0 g 이잖아요… 8 g 나왔죠. 추에 넣은 상태는 
53 g 인데 만약 이게 안 넘쳤으면요.  
근거 
T 근데 꼭 그렇다는 생각을 버려야 해.  
B 그러면 물이 더 많으면…   
T 꼭 그게 들어가면은 똑같을거다.  
B 물은 8 mL가 8 g이라고… 근거 
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참여자들이 해결하지 못하고 논의가 지속된 갈등은 두 문제의 상황이 
같지 않다고 해석한 것에 기인한다. 앞선 담화 양상에서 참여자 B를 제
외한 모든 참여자는 두 번째 상황에서는 부력이 작용하여 추의 무게 측
정값이 감소하지만, 세 번째 상황에서는 물이 넘쳐 추의 무게 측정값이 
감소하였다고 판단하였다. 이는 참여자들에게 두 상황을 쉽게 통합하지 
못하는 강한 내적 갈등을 유발하였다. 참여자 B 역시 세 번째 상황으로 
두 번째 상황을 쉽게 설명하지 못함으로 인해 다른 참여자들을 설득하지 
못하자 갈등에 놓였다. 물의 밀도를 이용하여 8 mL의 물이 8 g에 해당
한다고 환산한 자료를 이용해 설명하려 하지만, 설명이 불가능하다고 반
박하는 다른 참여자들을 설득하지는 못했다. 즉, 나머지 세 참여자들은 
참여자 B의 근거가 핵심적인 근거가 아니기 때문에 받아들이지 않았다.  
따라서 참여자 B와 다른 세 참여자 사이에 반복적인 논의가 지속되었
으며, 두 상황을 통합할 수 있는 교사의 인지적 지원이 필요하였다. 초
점집단 내의 모든 참여자가 두 상황을 통합하지 못하자 교사에게 힌트를 
부탁했고, 교사는 두 상황 자체를 비교하는 인지적 지원을 제공했다. 초
점집단의 참여자들은 수조 안에 저울을 넣고 무게를 재는 상황에서는 추
가 들어갈 때, 저울 위에 있던 물이 밀려나는 것을 고려하지 못하고 추
론한다. 따라서 두 상황이 동일함을 인지할 수 있도록, 상황을 상세히 
비교하고, <표 Ⅴ-5>의 맨 마지막 교사의 질문을 통해 밀려나는 상황에 
대한 판단이 가능하도록 질문을 했다. 교사의 질문에 의해 참여자 A와 
B가 두 활동의 공통점을 파악하였고 다른 참여자들에게 설명함으로써 
소집단의 주장으로 합의하였다. 즉, ‘저울 위에 있던 물이 분산됨으로써
(밀려남으로써)’ 문제 2에서도 무게가 줄어든다는 의견에 도달하였다. 
이에 대해 참여자 D는 처음에는 정확한 이해를 하지 못하지만, 참여자 
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B가 <표 15>의 마지막 발화를 함으로써 이해하고, 합의에 이르렀다.  
 
<표 Ⅴ-5> 문제 2와 문제 3을 통합하기 위해 교사가 제공하는 인지적 
지원과 담화 
참여자 발화 
A 근데 이걸(문제 3) 가지고 이걸(문제 2) 설명해야하죠 근데 
…  
T 영상에서 보면 지금은 저기 수조 밖에 있고, (문제 2는) 
저울이 수조 안에 있어. 그런 차이가 있어.  
A 근데 여기서(문제 2에서) 물이 이렇게 나오는데… 
여기는(문제3은) 빠진게…  
T 요걸 잘 봐봐 둘 사이는 (어떤지) 여기 1번은 안에서 실험을 
했고, 2번 실험은 어떻게 한거냐면 이 위에다가 플라스크를 
이렇게 두고서 이렇게 가지를 뺐지. 
B 물속에서 무게를 재는거에요 아니면 물속에 있는 물체의 
무게를 재는거에요?  
T 그러니까 둘 다 물속에 있는 물체의 무게를 잰 건 똑같은데 
이거는  안에 있느냐 밖에 있느냐 차이야. 그런데 이렇게 
되면 추를 넣으면 물이 빠져나가지. 여기(문제 2)에 추를 
넣으면 물은 어떻게 되지? 올라가나? 
 …………(중략)………… 
B 이거이거이거이거. 이거는(문제 2 는) 물체의 무게 마이너스, 
그러니까 물속에서의 무게는 물체의 무게 빼기 지금 이거 
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3 번 써 놓은거 이거… 3 번에 써놓은거 이거 있잖아. 3 번에 
써놓은거 3 번에 써놓은게 여기…  
A 그러면 여기서는(문제 3 에서는), 마이너스로 빠져 나갔기 
때문에 줄어들었잖아 그러면 이것도(문제 2 도) … 
D 그런데 여기서 안빠져… 
B 이렇게(밀어내는 동작). 여기, 여기(저울 위를) 누르고 있는 
힘이 여기서 분산이 되고 물체에…  
 
이러한 담화 양상은 전통적인 방법의 IRE(Initiation-Response-
Evaluation)의 틀에 거의 정확하게 맞는 방법으로(Lemke, 1990), 교사 
주도의 담화 진행으로 평가할 수 있다. 하지만 참여자들이 쉽게 갈등을 
해결하지 못할 때에는 이러한 적극적 개입이 필요하다. Nussbaum과 
Schraw(2007)가 언급한 바와 같이, 갈등 상황에서 다른 관점을 고려하
지 못할 때, 대안 주장을 고려하거나, 관점의 변경을 불러올 수 있는 지
원은 타당한 근거를 사용하고, 주장을 정교화하는데 큰 도움이 될 수 있
음을 확인할 수 있다. 세 번째 문제 상황의 설명 모형을 이용하여 두 번
째 증거를 설명하는 과정에서 교사의 질문은 증거와 이론을 모두 만족시
킬 수 있는 지원 방법이 되었으며, 이를 통해 성공적으로 설명 모형을 
확장하는 계기가 되었다.  
이 과정까지 거친 설명 모형으로 부력을 이해함으로써, 참여자들은 
처음에 제시된 ‘드라이아이스를 풍선에 넣고 무게를 측정하는 상황’에서 
무게가 감소하는 이유에 대해 더 일반화된 형태로 모형을 수정하여 설명
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할 수 있었다. 즉, 증거에 문제가 있는 것이 아니라, 이론을 수정해야 함
을 설명 모형의 확장을 통해 확인하였다. 또한 부피가 증가할 때, 질량
이 보존되지 않는 문제를 해결할 수 있는 실험 설계로 연계할 수 있었다. 
따라서 연계된 문제 해결 과정에서, 핵심적인 단계에 해당하는 개념 혹
은 이론을 정교하게 조정한 세 번째 단계와 같은 활동들은 체계적으로 
구성되어야 한다. 
 
2.1.2 실험 증거와 이론의 일치 
초기에 예측했던 결과와 실제 실험을 통해 획득한 결과가 일치한 경
우는 물속과 물 밖에서 물체의 무게 측정값을 비교하는 상황에서만 나타
났다. 예측 단계에서 C는 무게가 같을 것이라고 예측하였고, 나머지 참
여자는 물속에서 작게 측정될 것이라고 예측하였다. D가 제시한 근거인 
부력 작용에 대한 설명을 듣고 C는 의견을 바꾸어 합의하였으며, 관찰 
단계에서 확인한 실험 결과도 이들의 합의된 주장을 뒷받침하였다. <그
림 Ⅴ-13>는 전체 과정에서 참여자들이 제시한 주장과 근거에 대한 담
화 양상이다. 
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<그림 Ⅴ-13> 물속과 물 밖에서 물체의 무게를 측정할 때의 무게 측정
값에 대한 POE 활동의 담화 양상과 결과 
 
예측과 관찰 결과가 일치함에 따라 참여자들은 근거를 정교하게 조직
하고자 부력에 대한 정의를 서로 설명했다. 부력에 대해 중력의 반대 방
향인 위쪽으로 잡아당기는 힘으로 방향을 결정하고, 물의 인력을 부력의 
원인으로 결정하는 정교화 작업을 수행했다. 하지만, 부력의 원인은 물
의 인력에 의한 것이 아니라 물체가 매질을 저울 밖으로 밀어내서 형성
되는 힘임을 고려하면, 참여자들은 부력에 대해 여전히 제한적으로 과학
적인 개념을 가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 이론과 증거가 부합하는 
결과는 쉽게 접할 수 있는 개념 검증을 위한 실험과 유사한 결과를 유도
할 수 있다. 비과학적 개념을 과학적 개념으로 수정할 수 있는 기회는 
인지적 갈등에 의해 제공할 수 있을 것이며, 추가적인 학습과정이 필요
할 것이다. 
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2.1.3 실험 관찰의 단순 서술 
가지 달린 삼각플라스크를 활용한 활동인 세 번째 문제 해결 중, 관
찰한 실험 증거를 설명하는 과정은 단순한 설명 목적의 담화에 의해 이
루어졌다. 앞선 이론과 실험 증거의 불일치 중 증거 기반 평가가 이루어
진 상황은 세 번째 문제에서 관찰한 결과와 두 번째 문제에서 관찰한 결
과를 비교하여 설명하는 활동으로, 두 상황을 종합하여 설명 모형을 구
성하기 때문에 다른 상황으로 구분하여 분석하였다. 동영상으로 제시된 
자료에 의하면, 물 밖에서 측정한 추의 무게는 61 g이고, 물속에서는 53 
g으로 무게가 측정된다. 그리고 삼각플라스크의 가지를 통해 8 mL의 물
이 넘쳐 나오는데, 세 무게 사이의 관계에 대해 물이 넘쳐 나옴으로써 
추의 무게가 감소하였음을 참여자들은 정확하게 설명하였다. 즉, 넘친 
물의 양과 물속과 물 밖에서 측정한 추의 무게의 차이가 일치함을 설명
하였다. 또한 <표 Ⅴ-6>의 담화에 드러나듯이, 아르키메데스의 일화를 
언급하여 다양한 방법으로 설명하고자 하였다.  
 
<표 Ⅴ-6> 가지 달린 삼각플라스크에 추를 넣어 무게를 측정할 때 무
게 변화에 대한 설명 단계의 담화 
참여자 발화 
D (넘친 물의) 부피의 무게가 이 추의 무게 …  
B 근데 그거 아냐? 물속에서의 추의 무게는 추의 무게 빼기 ….  
D 그거잖아 유레카 
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이 문제 상황은 다음으로 이어질 문제 상황에서 인지적 갈등을 일으
키는 핵심적인 요인이며, 정확한 설명이 필요한데, 참여자들의 담화를 
통해 수업 설계의 의도가 달성되었음을 확인할 수 있다. 그리고 동영상
으로 준비한 데이터베이스에 대해 참여자들은 높은 신뢰도를 가지고 있
어, 조작이 복잡하거나 어려운 실험의 경우 동영상 자료의 효과적임을 
간접적으로 드러냈다. 
초점집단은 최종적으로 ATA 모형의 적용 프로그램에서 의도한 개념
에까지 도달하는 것을 <그림 Ⅴ-14>과 같이 확인할 수 있었다. <그림 
Ⅴ-14>의 내부 내용은 참여자들이 각 과정에서 제시한 근거이다. 그 중
에서 선택된 근거에는 검정색 상자로 표기하였다. 총 5번의 추론 과정에
서 3번의 이론과 실험 증거의 불일치 상황을 겪었고, 1번의 일치 상황을 
경험했다. 나머지 1번은 실험에서 관찰한 사실의 단순 서술로 활동이 정
리되었다. 그리고 3번의 불일치 상황에서 2번의 이론 기반 평가, 1번의 
증거 기반 평가 활동을 수행했다. 증거 기반 평가가 진행된 활동이 부력
에 대한 개념을 이해하여 문제를 해결하기 위해 핵심인 과정이었고, 논
변활동과 교사의 지원을 통해 부력에 대해 과학적 개념을 이해하게 되었
다. 이를 기반으로 풍선이 부풀 때의 무게 측정 상황의 문제를 성공적으
로 해결할 수 있었다. 
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<그림 Ⅴ-14> 과학 탐구 중에 나타난 논변의 결과와 이론과 증거의 조
정 양상 
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2.2 ATA 디자인 영역의 문제 해결 과정과 특징 
디자인 논변활동을 통해 참여자들은 총 4번 이상의 디자인을 구성하
였다. 초기 2번의 디자인은 관찰, 시범 적용 없이 디자인을 설계하였고, 
이후 2번은 시범 적용의 결과를 토대로 수정의 방향을 합의하고 보조 
수영복을 제안하였다. 프로그램 구성의 흐름에 따라 참여자들은 첫 번째
로 기능만을 고려한 상태에서 디자인을 제안하였고, 과학적 원리와 구체
적인 전략, 방법을 논의한 이후에 디자인을 추가로 제시하였다. 이후에
는 DOE 단계에 따라 평가와 반성의 인식론적 활동을 수행한 결과를 토
대로 디자인을 제시하였다. 최종적으로 2회의 시범 관찰 적용을 거친 결
과물을 제품 홍보문의 형태로 표현하여 디자인에 대한 주장과 추론을 제
시하였다. 앞선 나머지 세 번의 디자인은 추론한 결과를 간단한 그림으
로 표현하고 논의하는 과정에서 드러났다. 
 
2.2.1 디자인 문제 해결 과정 
참여자들은 다양한 기준과 과학적 원리를 이용하여 자신들이 구성하
고자 한 기능이 구현된 수영복을 제안하였다. <그림 Ⅴ-15>는 단계별로 
제시한 수영복 디자인으로, 각 단계에서 어떻게 디자인이 변화하였는지 
드러낸다. 기능 결정 단계에서 구성한 수영복은 일체형과 지퍼를 사용한 
디자인을 설계하였고, 부력을 증가시키기 위한 과학적 수치 적용과 재료 
결정 단계에서 구체적인 재료 사용의 수치와 재료 배열의 순서를 결정하
였다. 재료 배열의 순서는 외부에서부터 수영복 원단, 에어캡, 스펀지로 
결정하였다. 1차 시범 적용을 통해 방수 기능을 추가하였고, 2차 시범 적
용을 통해서는 더 이상의 변화 없이 최종 디자인을 확정하여 제작하였다.  
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<그림 Ⅴ-15> 수영복 디자인의 산출물과 변화 양상 
 
최종 디자인의 특징과 장점, 원리에 대하여 대해 참여자들은 <그림 
Ⅴ-16>의 홍보용 포스터를 통해 문제 해결 전략과 결과를 발표하였다. 
산출물의 홍보는 제작한 디자인이 상정한 필요성에 대해 갖는 해결책과 
효과를 주장할 수 있어야 하기 때문에, 쓰기 논변의 형태로 분류할 수 
있었다. 우선 제작한 수영복이 본래의 기능인 물에 수평으로 뜨는 결과
를 보여주었으며, 이를 달성할 수 있었던 이유로 에어캡과 스펀지의 이
중 구조 기능을 주장하였다. 이중 구조가 하체를 띄울 수 있는 이유를 
밀도의 감소와 부력의 증가로 뒷받침하였다. 그 중, 밀도는 1.9 g/mL에
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서 0.9 g/mL로 감소하는 것이 첫 번째 근거였다. 또한 수영복의 부피가 
53 cm3 증가함으로써 하반신의 총 부피가 80 cm3가 되며, 물에 2/3이 
잠긴다고 가정하고 계산해 총 53.3 mL의 물을 밀어내 53.3 g만큼 부력 
효과를 받는다고 뒷받침하였다. 디자인 형태의 측면에서는 일체형과 유
선형 디자인의 효과를 언급하였다. 유선형 디자인은 마찰력을 감소시켜 
수영에 도움을 준다는 주장을 제시하였고, 더불어 유선형이 가지고 있는 
곡선 형태의 아름다움이 미적 만족도를 충족시킬 것이라는 주장도 추가
하였다. 제시한 수영복 디자인의 효과와 전략에 대해 수업의 다른 참여
자들의 동료 평가 결과는 5개의 소집단 중 1위로 강한 설득력을 갖고 
있는 디자인을 설계했음을 확인할 수 있었다. 
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<그림 Ⅴ-16> 최종 제작한 판매 홍보용 포스터와 수영복을 입힌 모형
을 물에 띄운 결과 
 
앞서 살펴본 수영복 디자인을 어떠한 과정을 통해 구성하였는지 다음
의 기술을 통해 살펴보고자 한다. 수영복 디자인 문제를 해결하는 과정
에서 참여자들은 다양한 영역의 전제를 사용하여 의사 결정과 평가의 기
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준으로 활용하였다. 또한 제기한 전제 중, 과학적 원리를 담고 있는 전
제가 판단에 큰 기준으로 사용되었음을 확인하였다. 마지막으로 디자인 
문제 해결 활동을 통해 참여자들은 과학적 개념을 타당하고 합리적으로 
사용하며, 과학적 타당성 획득을 위한 전략을 세우고 시행하는 양상을 
보였다. 이를 기반으로 학습의 효과와, 과학적 능력의 신장에 제한적이
나마 효과가 있음을 알 수 있었다. 
 
2.2.1.1 다양한 영역의 전제 사용 
부력 보조용 수영복을 만들기 위하여 다양한 영역에 해당하는 전제들
을 사용하였다. 전제는 디자인이 갖추기 희망하는 요구와 필요성을 반영
하는데, 기능, 원리, 가치 등이 포함되었다. 다양한 전제들을 상정하고, 
전제에 기반하여 평가하고, 의견을 합의하는 양상은 과학탐구를 수행할 
때 이론이 차지하는 역할과 유사한 측면이 있었다. 탐구를 수행할 때, 
이론은 설명 모형을 구성하여 예측을 만들어내는 역할을 하며, 결과를 
평가하기 위한 수단으로 활용된다. 이와 마찬가지로, 참여자들은 이 전
제들을 달성할 것을 예상하고 수영복을 설계하였으며, 시범 적용 후에 
전제의 관점에서 디자인을 평가하는 것을 확인하였다. 하지만 본 연구에
서 분석한 참여자들의 사례에서는 이론과 전제는 완전히 동일한 인식론
적 위계에 위치한다고 평가하기는 어려웠다. 어떤 과정에서나 이론은 증
거와의 비교 과정을 통해 평가의 대상이 될 수도 있지만(이선경 등, 
2012), 전제는 한 번 합의에 도달한 후에는 이론과 다르게, 증거나 시
범 적용의 결과와 비교하여 평가되지는 않았다. 주로 평가의 대상이 아
니라 평가의 기준으로만 활용되었으며, 제한적인 경우에 전제 자체가 폐
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기되는 경우가 있었다. 디자인은 요구를 달성하기 위한 활동이기 때문에
(Jin & Geslin, 2010), 요구를 달성하기 위한 기능과 방법의 측면이 평
가되거나 수정되었으며, 전제는 기능과 방법의 평가 기준으로 활용되었
다.  
전제의 사용은 순환적이며, 다양한 맥락에 영향을 주는 복합적인 양
상으로 이루어졌다. 의사결정을 위한 논의에서 전제를 달성하기 위한 전
략과 방법의 논의가 진행되기도 하였으며, 근거의 역할을 수행해 의견 
합의에 핵심적인 평가 기준의 역할을 수행하기도 하였다. 한편 전제의 
사용은 참여자의 발화를 통해 공론화 되기 이전부터 암묵적으로 사용되
기도 하였으며, 기능의 결정, 부력 증가를 위한 과학적 수치 결정 단계 
이후에는 명시적으로 활용되기도 하였다. 다만 ATA의 디자인 논변활동
의 첫 단계가 디자인의 기능 결정임을 고려하면, 기능을 고려하는 단계
에서 내적으로 이미 전제들을 상정하고 있음을 예상할 수 있다
(Kolodner et al., 2003). 
참여자들이 실질적으로 사용한 전제는 상체와 하체의 균형, 착용의 
편리성, 경제성, 미적 측면의 총 4개이다. 첫 단계인 기능 결정 과정에서 
움직임의 편리성과, 수영 보조 기능이 제기 되었으나, 다른 참여자들에 
의해 반박되어 중요 전제로 합의되지 않았다. <표 Ⅴ-7>에 제시한 수영 
보조 기능과 관련된 담화 양상을 통해 전제의 합의 과정을 살펴볼 수 있
다. A가 제기한 수영 보조의 필요성에 근거하여 보조 기능을 추가할 것
인가에 대한 논의가 시작되었다. 암묵적으로 집단의 구성원들이 필요성
에 대해 동의하였고, 실현하기 위한 기능을 어떻게 구현할 것인지에 대
한 논의로 발전하였다. 하지만, A가 연속적으로 제시한 기능인 프로펠러 
설치는 멈추기 어려워 오히려 장애인이 수영하는데 어려움을 유발할 것
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이라는 반박에 부딪쳤다. 이 반박에 B와 C가 동의함으로써, A가 제기한 
프로펠러 설치에 대한 주장은 폐기되었고, 자연스럽게 수영 보조 기능 
전제도 폐기되었다. 마찬가지로 움직임의 편리성에 대한 전제도 실현 가
능성의 여부를 놓고 논의하는 과정에서 참여자들이 합의에 이르지 못하
고 최종 전제로 포함되지 못하였다. 이러한 결과는 참여자들 스스로 합
리적인 의사결정을 의도하고 있음을 드러내는 증거이다. 
 
<표 Ⅴ-7> 전제 ‘수영 보조 기능’에 대한 담화 
참여자 발화 담화 요소 
A 
근데 진짜로 발이 뜨면 이것만 움직여서 갈 수 있
나? 거의 발 움직여야 되지않아? 어떻게 수영을 
하지? 
주장 
(전제) 
B 발? 의사진행 
C 팔 힘이 좀 필요하긴 하겠다. 동의 
D 여기다 이렇게 의사진행 
A 
괜찮은데? 우리 예전에 했던 프로펠러를 여기다가 
발바닥 밑을 네모나게 만들면 프로펠러 달기 
쉽잖아 
주장 
(기능) 
B 추진력 있게 할 거야? 의사진행 
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C 할까?  
B 프로펠러로?  
D 
아니 그건 좀 이상할거 같아. 그럼 어떻게 
멈추냐? 
반박 
B 못 멈추지 동의 
 
다음의 내용을 통해 디자인의 기능과 구현 과정에서 드러난 의사결정
에 대해 살펴보고자 한다. 
 
2.2.1.2 전제 구현을 위한 의사결정  
수영복의 기능과 구현 방안을 모색하고 적용하는 과정에서 수많은 의
사결정이 이루어지며, 이 때 마다 전제는 참여자들의 의견 합의의 기저
에서 작용하였다. 전제에 기반한 의사결정이란 필요성이나 요구를 더 효
과적으로 구현하기 위한 전략을 선택하거나, 가치에 더 부합한 디자인의 
합의로 정의하였다. 예를 들어 전제 ‘상하체의 균형’의 구현을 위한 의사
결정 사례에서는, ‘우리는 상하체를 균형 있게 뜰 수 있는 방법을 논의하
자.’라는 기반에서 전략과 방법들을 공유하고 평가하였다.  
앞서 논의하였던 네 가지 전제인 상체와 하체의 균형, 착용의 편리성, 
경제성, 미적 측면 중에서 상하체의 균형과 착용의 편리성은 기능적 측
면과 상대적으로 더 밀접하게 관련이 있었고, 경제성과 미적 측면은 디
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자인 전반에 적용되었다. 상체와 하체의 균형을 맞추기 위한 방법의 구
체화는 과학적 개념인 부력과 밀도를 최적화 할 수 있는 수치에 대한 논
변활동과 구체적인 수치를 구현할 수 있는 방법에 대한 논변활동을 이끌
었다. 착용의 편리성은 주로 수영복 형태에 대한 논의로 전체적인 모양
에서부터, 입는 방법에 대한 논의가 관련되어 있다. 경제성은 사용하는 
재료의 양과 관련이 있으며, 주로 상체와 하체의 균형을 맞추기 위한 설
계 과정에서 고려해야 하는 기준이자 근거로 사용되었다. 마지막으로 미
적 측면은 디자인 형태를 결정할 때 사용하는 근거로 활용되었다. 수업
의 흐름에 따라 전제 기반의 의사결정 과정을 살펴보면 다음과 같다. 
앞선 <그림 Ⅴ-16>에서 살펴본 첫 번째 디자인은 기능 요소만 합의
하여 결정한 다음에 그림으로 표현한 디자인이다. 논변활동을 통해 부력 
보조 수영복이 갖추어야 할 필요성, 즉 전제로써 착용의 편리성과 상하
체의 균형을 결정하여 적용한 것이다. 입고 벗기 쉬운 수영복을 위해 <
그림 Ⅴ-17>과 같이 탈부착형과 일체형 중에 일체형을, 일체형 중에서 
한복 여밈의 형태와 지퍼형 중에서 지퍼형을 선택하였다. 일체형은 경험
적으로 한번에 옷을 입는 것이 편하며, 다른 전제인 미적 측면에 의해 
뒷받침 되어 합의되었다. 일체형을 구현하는 과정에서 다리를 묶은 형태
가 결정되었고, 지퍼형을 비유적으로 표현하기 위해 실로 등을 묶는 결
정을 하였다.  
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<그림 Ⅴ-17> 전제 ‘착용의 편리성’의 실현 기능의 결정을 위한 담화 
양상 
 
재료의 결정과 필요한 부력의 크기 결정 단계에서는 참여자들이 협력
적으로 부력의 크기를 구하고, 재료를 선택하는 과정에서 논변활동이 일
어났다. 시범 적용을 위해 제공된 모형을 구성한 상체와 하체의 재료의 
밀도를 측정하고, 물에 띄우기 위한 수치를 결정하였다. 상체와 하체의 
밀도를 동일하게 구성할 것인지, 하체의 밀도를 물의 밀도보다 작게 만
들 것인지에 대한 대립되는 주장이 제시되어, 설득하고 반박하는 논변활
동을 진행하였다. 상체의 밀도를 하체와 동일하게 맞추어야 한다는 주장
은 상체와 하체의 균형이라는 전제와 밀도가 작으면 부력의 영향을 많이 
받는다는 비 과학적인 이론이 뒷받침 한다. 반대로 하체의 밀도가 물보
다 작게 제작하면 된다는 주장은, 밀도가 물보다 작기만 하면 된다는 근
거를 통해 뒷받침되었다. 이 때, 의사 결정에 핵심적인 역할을 한 근거
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는 참여자 A가 발화로 제시한 ‘전제’이다. <그림 Ⅴ-18>의 논의 중간 
과정에서 원으로 표기한 단계에 참여자 A는 전제를 근거로 들었고, 이
를 기반으로 참여자 B의 주장을 반박하였다. 이에 다른 참여자들도 동의
하여 물에 평행하게 뜨려면, 상체와 하체가 동일했을 때 가장 효과적임
을 공유하였고, 이를 기반으로 하체의 밀도를 상체와 동일하게 맞추는 
것에 합의하였다.  
 
 
<그림 Ⅴ-18> 전제 ‘상하체의 균형’의 실현 기능의 결정을 위한 담화 
양상 
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위의 사례에서는 논변활동을 통해 결정한 주장의 핵심적 근거로써 전
제만이 사용되어 논리적 측면에서의 약점이 있으나, 이에 대한 평가가 
부족했다. 즉 문제를 뒷받침하기 위해 사용할 수 있는 근거가 다양한 영
역에 있었고, 복잡한 기준과 가치들 간의 논의가 가능했다. 예를 들어, 
참여자 D의 근거인 밀도와 부력의 관계에 대해 파악하거나, 반대 의견
의 근거로서 경제성을 이용할 수도 있었지만, 이에 대해 구체적이고 발
전적인 논의로 연결되지는 못했다. 위와 같은 담화 주제와 담화 양상에 
대해 교사의 추가적인 질의나 피드백을 이용하여 발전적 논의가 연계될 
수 있는 가능성이 있다. 위 사례 같은 경우에는 이후의 담화를 통해 새
롭게 평가 기준이 제기되고, 확장된 논의로 연결되었다. 이에 대해서는 
다음 ‘전제 기반 평가’를 통해 살펴보고자 한다.  
이외에도 전제를 상정하고, 구현하기 위한 과정에서 논변활동은 다양
하게 나타났다. 시범 적용을 하기 이전이기 때문에, 필요성과 해결 방법 
간의 연계에 논의가 집중되었으며, 앞선 주제와 유사하게 구현할 때의 
형태를 중점적으로 논의하였다. 논변활동의 주제를 살펴보면, ‘재료를 어
떤 위치에 무엇을 사용할 것인가? 상체도 만들 것인가? 혹은 하체의 재
료는 무엇으로 할 것인가? 재료는 얼마나 사용할 것인가? 하체를 통째로 
감쌀 것인가? 혹은 일부만 감쌀 것인가?’를 주제로 논변활동을 펼쳤다. 
합의한 결과에 의하면 참여자들은 하반신에 스펀지와 에어캡, 수영복 원
단을 사용하고, 상체에는 수영복 원단만 사용하는 것으로 결정하였다. 
이 단계에서 참여자 A와 D의 활발한 논변활동을 통해 하반신의 재료를 
부력 보조용으로 최적화 하는 형태로 구현하였다.  
미적 측면 전제를 기반으로 제기되는 주장들은 모두 수영복의 기능인 
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물에 뜨는 것이 검증된 이후 제기되었다. 그 이전 단계에서는 주장의 평
가와 판단의 근거로 사용되기는 하였으나, 주장으로 제기되지는 않았다. 
1차 시범 적용 이후에 제기한 주장은 ‘꼬리 모양의 디테일을 살리자.’, 
‘비싼 원단을 사용하자.’였고, 2차 시범 적용 이후에는 ‘등에 구멍을 뚫은 
형태’가 주장으로 제기되었다. 한편 <표 Ⅴ-8>에 제시한 담화를 살펴보
면, 참여자들은 미적 측면을 경제성과 동일한 위계에 두거나, 오히려 상
위의 기준으로 고려하고 있음을 알 수 있다. 따라서 이 주장들은 모두 
적용되었고, 참여자들이 기능을 결정한 이후에는 미적 측면과 관련하여 
제기한 주장은 가급적 모두 적용하는 것으로 드러났다. 이는 디자인 활
동에서 참여자들이 일정한 순서대로 디자인 과정을 계획하고 있음을 드
러내는 사례로, 원리나 기능의 결정에 더 중요한 비중을 두고 있음을 알 
수 있게 한다. 따라서 일상적 맥락의 문제를 해결할 때, 문제 해결의 과
정과 사안 별 중요성을 암묵적으로 고려하고 있음을 간접적으로 확인할 
수 있었다. 
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<표 Ⅴ-8> 전제 '미적 측면'과 '경제성'의 상충 관계에 대한 담화 
참여자 발화 
T 근데 왜 이건 이 천은 더 비싼걸로 샀어? 
D 몰라요. 
B 이게 더 이쁘잖아요. 
C 비싸긴 한데, 이게 더 수영복 같잖아요. 
T 더 수영복 같아? 
C 네 저희는 이게 맘에 들었어요. 
 
다음 절에서는 전제가 주장에 대한 평가 기준으로 사용되거나, 근거
로써 사용되는 사례를 살펴보도록 한다.  
 
2.2.1.3 전제 기반 평가 
전제 기반 평가란 전제가 근거로 활용되어 주장을 뒷받침하거나, 반
박하는 상황으로 정의하였다. 두 가지 방법으로 전제가 평가에 활용되었
는데, 첫 번째는 전제 자체가 근거가 되는 경우였고, 다른 하나는 전제
가 근거를 뒷받침 하는 경우였다. 하지만 두 구분과 관련 없이 대부분의 
근거가 전제와 관련성을 가지고 있었다. 특히, 전제에 기반한 반박이 제
기되거나, 반대 주장을 지지하는 경우, 예측과 증거가 일치하지 않는 경
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우의 판단의 기준으로 사용될 때, 디자인 결정의 핵심적인 역할을 수행
함을 확인하였다. 
 
<표 Ⅴ-9> 전제 ‘상하체의 균형’을 위한 기능 결정에 전제 ‘경제성’이 
평가 근거로 사용되는 담화 
참여자 발화 
D 야 부피를 127 늘려야지 0.4가 돼 밀도. 
A 부피를 127이나 늘려야돼? 
D 근데 만약에 (밀도가) 0.9가 될라면 56만 필요해 
C 진짜 많이 필요하네?  
D 이게 밀도 0.9가 될 때… 
A 
그럼 밀도 0.9를 먼저 만든 다음에, 안뜨면은 이걸로 만들면 
되지. 이걸로 만들고 뜨면 굳이 이걸로 할 필요 없잖아 
 
<표 Ⅴ-9>에 제시된 위 담화는 수영복의 재료를 구입하는 과정에서 
참여자 D가 경제성 전제와 상하체의 균형 전제를 실현하기 위한 전략 
사이에 충돌이 일어남을 발견하고 문제를 제기한 상황이다. 상체와 하체
의 밀도를 동일하게 만들기 위해서 필요한 재료의 양은 하체의 밀도가 
물보다 작게 만들기 위해 필요한 재료의 양에 비해 두 배 이상 많다. 따
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라서 더 많은 재료가 필요하고, 이는 암묵적으로 공유하고 있는 전제인 
경제성에 위배된다. 경제성에 위배되는 사실은 필요한 재료의 양을 계산
을 통해 구하는 과정에서부터 도출되었으며, 자료를 통해 주장을 반박되
었다. 또한 참여자들이 경제성을 암묵적인 전제로 활용하는 것은 프로그
램에서 사용 가능한 금액을 제한하였기 때문으로, 구체적으로 구조화된 
교수 전략이 논변 양상을 풍부하게 하였음을 알 수 있다. 
상체와 하체의 균형이라는 전제를 실현하기 위한 기능과 경제성이 대
립됨에 따라, <그림 Ⅴ-19>에서 나타낸 바와 같이 앞서 합의된 주장을 
추후에 반박하였다. 그리고 참여자 C, D가 동의함에 따라 앞선 논변활동
의 대안 주장으로 변경하여 합의하였다. 앞서 언급한 다양한 요인의 고
려가 실제로 재료를 구입해야 하는 단계에서 이루어졌으며, 사전에 합의
한 내용일지라도 논변활동을 통해 평가하고, 반성하는 인식적 활동이 가
능함을 보여준다. 과학 논변활동에서는 고려해야 하는 요인들이 이론과 
실험 증거에 한정되어 있었다면, 디자인 논변활동에서는 고려해야 하는 
요인이 확장되었고, 확장된 범위가 참여자들이 유의미한 추론이 가능한 
영역에 있어, 주장의 반박과 합의가 더욱 동적으로 일어났다고 평가할 
수 있다. 
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<그림 Ⅴ-19> 전제 ‘상하체의 균형’을 위한 기능 결정에 전제 ‘경제성’
이 평가 근거로 사용되어 주장의 변경되는 사례 
 
DOE 단계 중, 평가 단계에서는 위의 사례처럼 전제를 달성하였는지 
여부를 검증하는 활동이 일어남을 확인할 수 있었다. 1차 시범 적용의 
결과, 초기에는 수영복을 입힌 모형이 물 위에 뜨지만 시간이 지날수록 
점점 가라앉았다. 참여자들은 관찰과 동시에 상체와 하체의 균형의 관점
에서 평가하여, 밀도의 균형이 깨졌음을 추론하였고, 바로 새로운 주장
을 제기할 수 있었다. A가 점점 가라앉는 관찰을 다른 소집단의 구성원
에게 전달하자, 바로 C는 해당 사항의 문제 요인을 발견하였고, 해결 방
안을 쉽게 도출해 낼 수 있었다(표 Ⅴ-10). 
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<표 Ⅴ-10> 전제 ‘상하체의 균형’의 관점에서 평가한 1차 시범 적용 결
과에 대한 담화 
참여자 발화 
모두 우와!! 떴다 떴어요. 
A 근데 이거 빨리 빼야 돼. 점점 가라앉아.. 
C 물들어간다 
A 여기 아래를.. 여기 아래를 더 막자. 
 
Sampson & Blanchard(2012)은 과학적 맥락의 논변활동을 적용한 
결과를 통해 합리적인 추론에 근거한 주장을 강조하였다. 현상에 대한 
주장을 구성할 때, 단순한 전제와 단순한 주장의 연계는 추론의 과정을 
경험할 수 없도록 만들기 때문에, 지양해야 하는 담화의 형태로 주장하
였다. 즉, 특정한 상황을 가정하고 주장을 제기하는 것은 논리적 사고에 
의한 결과물로 보기 어렵다는 것이다. 하지만, 본 연구의 일상적 맥락의 
문제를 해결하는 상황에서 전제는 단순히 상황을 가정하는 용도로 사용
되지 않았다. 디자인 문제를 해결하기 위해서는 필요성과 요구 사항을 
분석해야 하고(Brown, 2008), 어떻게 요구 사항을 달성할 수 있을지 방
법을 모색해야 한다. 본 연구에서 전제는 필요성과 방법을 연결하는 매
개체로써 작용하였고, 그 이전에는 무엇이 필요할지에 대해 고민하는 과
정에서 도출된 일종의 주장이었다. 주장을 통해 전제를 제기하고 평가하
여 합의하는 과정은 명시적으로 드러나지 않지만, 소집단 내에서 암묵적
185 
 
으로 합의가 된 사항으로 자리잡고 있는 것으로 판단할 수 있다. 합의가 
된 주장인 전제는 이후의 디자인 과정에서 제기되는 문제 상황의 판단의 
근거로서 사용되고, 또 합리적인 추론 과정을 유도하는 기반으로 작용하
였다. 즉, 문제를 해결하기 위한 행동 양식을 결정하는 원리로써 작용하
였다고 볼 수 있다. 이 때 과학적 원리 역시 중요한 전제로써 활용되었
고, 영역 간 융합 프로그램이 과학 학습과 과학적 사고를 촉진할 수 있
는 하나의 방법으로 적용될 수 있는 가능성을 보였다. 
 
2.2.2 디자인 문제 해결 특징 
디자인 문제를 해결하는 과정에서 특징을 살펴보면, 참여자들은 ‘실
험 최적화 전략’과 동일한 양상으로 진행했다. 즉, 수영복을 이용하여 
모형을 띄우기 위해 다양한 방법과 전략을 활용하여, 가장 적절하고 적
합한 모형을 디자인하는 양상으로 진행되었다. 본질적으로 디자인의 진
행 과정은 최적화된 산출물을 찾아내기 위한 평가와 반복, 상황에 따라 
직관적인 해결책을 제안에 의해 이루어지는 종합적인 특성을 가지고 있
음을 고려하면(Brown, 2008; 백윤수 등, 2011; 박문형, 2014), ATA 모
형이 디자인의 특성을 잘 드러낸 과정으로 구성되었음을 확인할 수 있다. 
참여자들이 디자인 과정에서 구성한 전략과 사고에 대해 살펴보고, 차이
가 있는 다른 집단의 결과와 비교하였다. 한편 과학적 사고에 의한 문제 
해결이나 주장 구성의 사례를 통해 과학적으로 일상적 맥락의 문제를 해
결할 수 있는 능력 신장의 가능성을 확인하였다. 
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2.2.2.1 디자인 문제 해결중의 과학적 사고와 활동 
이 절에서는 디자인 과정에서 참여자들이 진행한 과학적 활동을 통해 
융합형 프로그램에서 과학적 사고가 어떻게 이루어질 수 있는지 살펴보
고자 한다. 초점집단의 디자인 과정 분석을 통해 디자인 논변활동이 과
학 학습, 과학적 사고와 밀접한 관련이 있음을 확인하였다. 이를 위해 
살펴볼 사례는 홍보용 포스터 제작을 위해 수영복의 장점을 기술하는 과
정에서 부력을 계산하는 과정이다. 또한 상하체의 균형을 맞추기 위한 
논의에서 적용된 개념인 밀도의 활용에 대한 사례에서 디자인 활동을 탐
구와 융합함으로써 드러난 사고의 특성과 전략도 살펴보고자 한다. 
홍보용 포스터, 즉 쓰기 논변을 구성하는 과정에서 참여자들이 부력 
개념을 어떻게 이해하고 적용하였는지 확인할 수 있었다. 홍보용 포스터
는 최대한 다양한 근거를 이용하여 구매를 유도할 수 있는 설득이 목적
이기 때문에, 참여자들은 중요한 전제 중에 하나인 상체와 하체의 균형
을 달성할 수 있는 과학 원리인 부력 개념을 포함시켰다. 제작한 포스터
의 부력 언급 부분을 살펴보면, 이전 시간에 구성한 부력에 대한 설명 
모형이 과학적으로 타당하게 적용되었음을 알 수 있다. 부력의 크기를 
계산하기 위해서는 물체가 매질 속에 들어갔을 때 밀어낸 매질의 양을 
알아야 한다. 제작한 수영복을 모형에 입혀 물속에 넣었을 때, 밀어낸 
부피를 계산한 결과는 아래 <그림 Ⅴ-20>에서 볼 수 있듯이 총 53.3 
cm3로 계산하였다. 따라서 받는 부력의 작용으로 인해 감소하는 무게는 
밀어낸 매질의 무게에 해당하는 53.3 g으로 발표하였다.  
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<그림 Ⅴ-20> 홍보용 포스터 구성을 위해 계산한 부력의 크기 
 
53.3 g만큼 부력의 영향을 받았음을 증명하기 위해서는 부력의 계산
과정이 타당해야 한다. 부력의 크기를 구하기 위해 참여자들은 전체의 
부피를 따로 측정하고, 그 중에 물에 잠기는 부피를 관찰하여 계산했다. 
아래 <표 Ⅴ-11>의 담화 양상을 살펴보면, 처음의 하반신 부피를 측정
하고, 수영복 자체의 부피를 측정하여 총 부피를 구했다. 이어 물속에 
잠긴 부피를 구하기 위해 수영복을 입힌 모형을 물에 띄우고, 얼마나 잠
기는지 눈으로 관찰하여 계산했다. 비록 정확한 측정에 의한 계산은 아
니지만, 타당성을 확보하기 위해 부력의 크기를 구하는 전략을 구성하고 
계산했다. 한편, 계산한 부력의 크기는 수영복에 의한 부력의 크기만을 
계산한 것은 아니라는 한계점이 있다. 이러한 한계에 대한 교사의 질문
이나 조언은 더욱 설득력이 있는 주장 구성을 돕는 교수 지원 중 하나로 
제안할 수 있을 것이다. 
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<표 Ⅴ-11> 수영복을 입혔을 때, 작용한 부력의 크기를 계산하기 위한 
전략과 수행 과정 
참여자 발화 
B 부피가 27이라고? 
D 어 원래 하반신 부피가. 
B 그담에 이게.. 수영복. 
D 
수영복 무게가 20.39고 부피가 53이니까.. 수영복 입고 
하반신... 
B 부피가 얼마라고? 
D 수영복? 53. 
B 수영복 부피가 53이라고? 
D 수영복 만. 
…(중략)… 
C 몇이야? 
D 몇이냐고 묻지마. 이제부터 계산해야 돼. 
A 어디까지 잠겨? 
D 여기는 여기까지. 수영복은 여기 밑에. 이건 여기선까지 
189 
 
잠겨. 
A 그럼 반정도 잠겨 
D 그거밖에 몰라. 요만큼 잠겨.. 2/3가 잠겨. 
 
한편, 참여자들은 상체와 하체의 균형을 맞추기 위해 부력이 아닌 밀
도의 개념을 지속적으로 활용하는 양상을 보였다. 실제로 상체와 하체의 
균형을 맞추기 위한 전략에 대해 논의할 때에 밀도를 기준으로 주장을 
공유하고 평가하였으며, 홍보용 포스터의 기능과 원리 항목에도 밀도의 
변화를 강조하였다. 본 프로그램에서 제시한 과학 논변활동은 부력에 대
한 것이지만, 디자인 활동에서는 다른 과학 개념을 적용한 것인데, 이는 
물에 뜨고 가라앉는 현상을 설명하기 위해서는 부력 이외에도 밀도의 개
념을 적용할 수 있기 때문이다. 따라서 동시에 적용 가능한 두 개의 과
학 개념을 적용하였다고 볼 수 있다. 그런데, 밀도에 대해서는 참여자들
이 아직 정규 교육과정을 통해 학습하지 않은 상태에서 개념을 적용하였
다. 밀도는 현재 2009 교육과정에서 중학교 과정에 포함되어 있으며, 
교과서를 기준으로 중학교 3학년의 1학기 중간 단원에서 학습하도록 되
어있다. 본 연구의 참여자들이 중학교 3학년 학생들이고, 3월 말에서 4
월 중순 사이에 수업이 이루어졌음을 고려하면, 밀도에 대해 아직 학습
하지 않은 상태이다. 물에 뜨고 가라앉는 현상을 밀도를 통해 설명하고
자 한 시도는 제한적이지만, 문제를 해결하기 위해 종합적인 사고를 보
이는 사례로 평가할 수 있다. 이는 또한 앞선 첫 연구의 결과에서 확인
한 실험 최적화 전략과 유사하다고 분석할 수 있다. 
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<그림 Ⅴ-21> 상체와 하체의 균형을 위한 밀도의 크기를 결정하는 계
산 과정 
 
한편 밀도를 구하기 위한 계산을 정확하게 사용하는 사례를 확인할 
수 있었다(그림 Ⅴ-21). 즉 부피를 질량으로 나누어 주는 것이 밀도의 
계산식인데, 초기에 상하체의 균형을 달성하기 위한 논변활동이나, 홍보
용 포스터 제작 과정에서 정확한 계산식을 사용하였다. 밀도에 대한 개
념이 정확하게 유의미하게 자리잡지 않은 상태에서 계산을 수행한 결과
는, 논변활동을 통해 소집단 내 동료들과 문제를 해결하는 과정에서 정
확한 계산 방법과 과정을 이해하였음을 알 수 있게 해주는 자료이다. 따
라서 ATA 모형에서 의도한 일상적 맥락의 문제 해결을 통한 과학 학습
과 융합 학자들이 보이는 문제 중심적 사고를 촉발할 수 있는 가능성을 
확인할 수 있다. 앞선 논의의 학습 이외에도, 위의 <그림 Ⅴ-21>에서 
하반신의 밀도를 낮추기 위해 필요한 추가 부피의 양을 계산하기 위해 
수학에서 학습하는 방정식을 활용하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 밀도
의 정확한 크기를 구해 과학적 타당성을 제시하기 위해서는 수학적 계산
이 활용되어야 함을 학습자가 스스로 인지하고 활용하였거나 논의를 통
해 학습한 것으로 이해할 수 있다. 이러한 학습의 양상은 박영근 등
(2013)의 연구 결과와 같은 소집단 내 논의를 통한 학습이 제한적으로
나마 일어난 것으로 제안할 수 있다. 더불어 위와 같은 사례는 디자인 
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문제를 해결하기 위해 과학적 원리를 적용하며, 종합적으로 사고하며, 
과학적 원리의 적용 과정에서 수학적 계산으로 타당성을 입증한 사례라
고 볼 수 있을 것이다.  
 
2.2.2.2 디자인 문제 해결중의 최적화 전략 
ATA 모형의 디자인 논변활동에 따라, 참여자들은 수영복을 성공적으
로 제작했으며, 전략적인 과정을 수립할 수 있음을 확인하였다. 일상 맥
락의 문제는 다양한 영역의 요인을 고려해야 하기 때문에, 성공적인 문
제 해결을 위해서는 체계적인 전략과 절차를 수립해야 한다(Brown, 
2008; 백윤수 등 2011; 이도현 등, 2014). 그 중에서도, 디자인의 과정
은 적용과 통합적 사고를 통해 필요성 해소의 최적화된 방안 모색을 중
요하게 고려해야 한다. 본 연구의 ATA 모형의 적용 프로그램이 제안하
는 과정에 따라 참여자들은 전략을 체계적으로 수립하고, 최적화 과정을 
진행하였음을 보여주었다. <그림 Ⅴ-22>는 수영복을 디자인하는 논변활
동의 과정과 전략을 도식화한 것이다. 
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<그림 Ⅴ-22> 디자인 논변활동의 과정과 디자인 최적화 전략 
 
디자인 논변활동의 결과는 최적화된 디자인을 구성하기 위해, 직관적
으로 사고하고, 분석적으로 사고하여 수영복을 제작하기 위한 전략을 구
성한 것으로 해석할 수 있다. 물에 뜨기 위한 목적을 갖는 수영복을 디
자인하기 위해 전제를 결정하고, 기능을 합의하며, 원리를 적용하고 구
현하는 일련의 과정이 단계적으로 진행된 것은 전략적으로 사고하여 과
정을 구성함을 의미한다. 앞선 디자인 논변활동의 결과에서 상하체의 균
형을 이루기 위해, 하체에 부력으로 보조하기 위한 수영복 내부 구조를 
결정하는 과정은 전제와 기능의 결정에 해당했다. 또한 필요한 재료의 
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양을 구체적인 수치로 적용하는 과정은, 참여자들이 원리와 구현의 단계
를 연속적으로 진행하였음을 나타낸다. 위와 같은 일련의 단계는, ATA 
적용 수업의 1차 DOE 과정에서 기능, 원리, 구현의 세 단계로 구분한 
결과에 의한 것으로 추론할 수 있다. 
한편, 구체적으로 디자인을 구성하는 과정에서 참여자들은 직관에 의
해 의견을 제기하고, 분석적인 사고를 통해 뒷받침 하는 것으로 볼 수 
있었다. 참여자들은 무엇이 사용자에게 필요한지 분석적으로 사고하고, 
실현할 수 있는 방법을 직관적인 사고에 기반하여 제시하였다(류시경과 
박종석, 2009). 또한 직관적으로 제기한 의견을 뒷받침 할 수 있는 구체
적인 원리와 수치를 근거로 사용하는 과정에서는 분석적인 사고와 과정
에 의해 진행하였다. 이처럼, 유기적이고 순환적인 사고의 흐름에 의한 
전략 구현은 자신들의 수영복에 대한 정확한 이해와 의도하는 바를 달성
할 수 있다는 확신을 심어주었다.  
또한 체계적으로 수립된 전략은 물에 모형을 띄우는 관찰 단계에서 
예상하지 않은 결과가 나타났을 때, 문제 해결에 도움을 주었다. 예상하
지 않은 결과인 물에 가라앉는 결과가 나타났을 때, 밀도에 근거하여 타
당하게 계산하였으므로 과학적 원리 적용에는 문제가 없다고 판단하였다. 
따라서 참여자들은 구현하는 과정에서 문제가 발생하였기 때문에 물에 
가라앉았다고 평가할 수 있었으며, 방수 기능의 필요성을 중요한 기능으
로 새롭게 선정할 수 있었다. 자신들의 전략과 추론을 되돌아봄으로써, 
발생한 문제의 주요 요인을 직관적이고 분석적으로 발견할 수 있으며, 
빠르고 적절하게 해결책을 모색할 수 있다. 이와 같이 전략적인 과정은 
문제발견의 과정에서 적절성을 논의하고, 적절성을 갖춘 문제를 형성하
는 다양한 문제의 생성에 도움이 되어, 빠르게 최적화된 문제발견에 이
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르는 것을 지원하였다고 평가할 수 있다. 
<그림 Ⅴ-23> 에 제시한 디자인 최적화 과정이 체계적으로 구성되
지 않는 경우에는 산출물 제작에 어려움을 겪거나, 발생하는 문제를 해
결하기 어렵다. 이러한 사례는 다른 집단의 사례를 통해 살펴볼 수 있었
다. <그림 Ⅴ-23>은 디자인의 중간 과정에서 과학적 원리를 타당하게 
적용하지 못한 집단의 사례이다. 
 
 
<그림 Ⅴ-23> 디자인 최적화 전략 수립 실패 집단의 수영복 디자인 사
례 
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<그림 Ⅴ-23>의 사례에서 디자인 최적화 전략의 진행 과정이 적절
하지 못한 경우의 문제 해결을 살펴볼 수 있다. 이 집단의 경우, 전제와 
기능을 합의하는 과정까지는 적절한 추론과 직관적 사고를 통해 논의를 
거쳐 진행하였다. 하지만 과학적 원리인 부력이나 밀도를 제대로 적용하
지 못함으로써, 어떻게 실제 구현할 것인지 체계적으로 결정하지 못하였
다. 얼마의 재료를 사용하는 것이 타당한지, 상반신과 하반신 중, 어디에 
부력의 효과를 집중할 것인지에 대해 논의하지 못했고, 우선 제작하고 
결과를 토대로 반성하는 것에 합의하여 진행하였다. 하지만, 제작한 수
영복을 입힌 모형이 가라앉는 예측과 결과의 불일치 상황에서 이 집단의 
경우 무엇이 문제의 원인인지 탐색하지 못하였으며, 따라서 해결책을 쉽
게 모색하지 못했다. 체계적으로 분석한 결과가 아닌, 다양한 방법을 단
순히 반복하는 시범 적용으로 활동을 진행하였으며, 이는 <표 Ⅴ-12>
에서 볼 수 있듯이, 사전에 합의한 전제인 미적 측면과 추진력 보조, 경
제성을 폐기하고, 기능을 축소시켜, 유의미한 문제 해결의 경험을 제공
하지 못했다.  
 
<표 Ⅴ-12> 디자인 최적화 전략 수립 실패 집단의 전제 폐기와 기능 
축소 사례의 담화 
참여자 발화 
H 우리 막 했지? 그냥. 
F 
아니면 뜰 수 있게 그냥 다리를 펑퍼짐하게 만드는 게 더 
나을 것 같은데? 뭔 의미인지 알지? 이게 왜 붙어있어? 
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E 근데 저거 아깝잖아. 써야 될 천들인데. 
F 
그거 뭐냐. 바지를 사람 다리가 이렇게 있으면 여기를 
이런 식으로, 이렇게 해서 이만큼을 아까 그걸로 쓰고, 
어차피 접었다 폈다 못하는 사람이니까. 
H 그냥 얘를 위한 배를 만들어 볼까? 
F 
그냥 큼지막하게 해서 이러면 충분히 뜰 거 같아. 이거 
내가 장담하고 떠. 진짜 장담하고. 
H 그래서 그걸 너가 입을 거야? 
F 
나 안입어. 어차피 하반신 마비니까 그렇게 해도 상관없지 
않나? 
 
위의 사례처럼 하나의 단계가 유의미하게 진행되지 못한 경우에는, 
문제 해결 과정 중에서 어떤 과정과 요인이 핵심인지 판단하기 어렵다. 
핵심에 대한 이해 부족은 문제의 주요 요인을 발견할 때까지 지속적인 
반복 작업을 요구하며, 최적화된 디자인을 위해 논의할 기회를 상대적으
로 제한한다. 최적화를 위해서는 유동적이고 유기적인 전략과 절차에 따
라, 분석적이고 직관적인 사고를 통합하여 논의할 수 있는 기회가 충분
히 필요하다. 이러한 필요성이 충족되지 못한 사례는, 문제 해결의 전략 
수립의 중요성과 더불어, 분석적 사고에 의한 문제 접근의 필요성을 강
조한다. 직관적인 해결책 도출은 그 자체만으로는 타당성을 획득하기 부
족하며, 적합한 근거를 통한 설명과 결합하여 통합적인 접근이 필요하다. 
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이러한 결과는 단순한 시행착오를 통한 디자인 작업은 성공적인 산출물 
획득을 보장하지 못한다는 Apedoe & Schunn의 연구(2013)와 일치하
는 결과이다. 따라서 증거나 근거를 토대로 추론하고 타당성을 검증하는 
경험이나, 적절한 과학적 이론의 적용으로 안내하고 지원할 수 있는 학
습이 같이 제공되어야 할 것이다.  
 
3. 요약 
 
본 연구에서는 문제 해결력 신장을 위하여 비구조화된 문제가 강조된 
프로그램으로 ATA 모형을 구성하고, 적용 수업을 개발하였다. ATA 모
형은 논변활동을 과학 실험실 맥락에서 확장하여, 일상적 맥락의 문제에
서도 합리적인 근거에 기반하여 논의하고 문제를 해결할 수 있도록 학습
환경을 구축하는 학습 모형이다. 이를 위해 논변활동의 문제로 구체적이
고 융합적인 상황이 필요하고, 지원하기 위한 다양한 방안이 필요했다. 
선행 연구들을 통해 도출한 ATA 모형의 개발 원리들은 구체적인 상황
과 과정을 제시하고 다양한 지원이 가능해 적용하기 용이하도록 구성하
였다.  
개발 원리는 ATA 과정, 문제와 과제, 학습 자료, 교수 지원의 네 가
지 영역으로 범주화했다. ATA 과정은 협력적으로 문제를 해결하기 위해 
주장을 구성하고, 분석하여 평가할 수 있는 과정을 세부 원리로 조직하
였고, POE-DOE 순환 과정을 통해 구현하였다. 문제와 과제는 비구조화
되고, 일상 생활 맥락의 문제를 활용하여 다양한 의견 도출이 가능한 환
경을 구성하고자 하였다. 학습 자료는 학습자들이 논변활동 중에 사용할 
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수 있는 사전에 개발된 지원 체계로, 시각화 도구, 데이터베이스, 시뮬레
이션, 포트폴리오, 의사소통 도구들을 포함하였다. 마지막으로 교수지원
은 교사가 원활하고 풍부한 논변활동을 지원하기 위해 구성한 사항으로, 
인지적 지원, 메타인지적 지원, 사회적 지원, 피드백으로 구성하였다. 개
발 원리에 근거하여 ‘부력’과 ‘하반신 마비 장애인을 돕기 위한 보조 수
영복 만들기’ 문제를 해결하는 융합 논변프로그램을 제안하였다. 
개발한 ATA 모형 적용 프로그램을 대학교 부설 영재원에 참여하고 
있는 중학교 3학년 학생들에게 적용하여 논변담화와 문제 해결 전략을 
기반으로 분석하였다. 분석 결과를 토대로 문제 해결 과정에서 드러난 
인식론적 활동의 특징과 과학 지식의 사용에 대해 파악하였다. 총 12시
간의 수업으로 구성한 활동을 통해 학습자들은 부력과 관련된 문제 현상
과 수영복 디자인 활동을 수행하였다. 각 수업은 모두 녹음 및 녹화하여 
전사하였고, 학습자들이 작성한 활동지와 함께 문제 해결 양상을 조사하
기 위한 분석 자료로 사용하였다. 부력과 관련된 무게 측정의 네 가지 
상황의 분석을 통해, 논변활동을 통한 이론과 실험 증거의 조정과정을 
범주화하고 추론 과정을 분석하였으며, 수영복 디자인 활동의 분석을 통
해 일상 맥락의 문제 해결 전략과 과정, 과학 지식의 적용을 분석하여 
ATA 모형의 적용 효과를 확인하였다. 
학습자들은 부력과 관련된 문제 상황의 해결을 통해 과학적으로 정교
화 된 설명 모형으로 부력과 관련된 현상을 설명할 수 있었다. 특히, 학
습자들이 부력에 대해 과학적인 개념을 학습할 수 있도록 의도적으로 인
지갈등, 즉 이론과 실험 증거의 불일치를 유도한 경우는 핵심적인 단계
로 작용하였다. 각 단계의 결과들을 비교하는 과정에서 촉발되는 이론과 
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실험 증거의 불일치 상황에서 참여자들은 설명 모형을 이론적으로 확장
하여 다양한 현상에 적용할 수 있도록 정교화된 모형을 구성한 결과가 
나타났다.  
학습과정을 구체적으로 살펴보면, 이론과 실험 증거의 불일치가 일어
나는 경우 중, 이론에 기반하여 평가해 증거를 조정한 사례는 두 번으로, 
풍선에 드라이아이스를 넣고 부피가 증가할 때 무게를 측정하는 상황이
었다. 첫 번째로 학습자들은 부피가 증가해도 측정한 무게는 변화가 없
을 것이라고 예상하였으나, 실제 결과는 차이가 있어 인지 갈등이 유발
되었다. 현상을 설명하기 위하여 질량 보존의 법칙이 적용되지 않는 확
장된 설명 모형과, 기체가 풍선을 통해 빠져나갔다는 자료의 해석 중, 
논변활동을 통해 후자로 합의하여, 질량 보존의 법칙으로 현상을 설명하
는 인지적 활동을 수행했다. 마지막 문제 해결 과정에서 풍선에 드라이
아이스를 넣고 무게를 측정해도 변화가 없는 실험을 설계하고 검증하는 
실험을 수행했으나, 결과는 미세하게 감소한 활동에서 두 번째 이론 기
반 평가가 나타났다. 닫힌 공간에서는 부력이 작용하지 않기 때문에 무
게가 일정할 것이라는 설명 모형을 유지하면서, 닫힌 공간에서 미세하게 
기체가 빠져나갔을 것이라는 평가로 의견을 합의하였다.  
부력의 과학적 원리를 이해하기 위해 구성한 두 가지 초자를 활용한 
물속에서의 무게 측정 상황의 비교 문제를 해결하는 과정에서, 참여자들
은 증거를 기반으로 설명 모형을 확장하여 현상을 설명하였다. 부력이 
작용하는 것은 물체가 매질 속에 들어가면 그 위치에 존재하던 매질을 
밀어내 해당하는 양만큼 측정 무게가 감소하는 것에 기인한다. 이 상황
을 가시적으로 드러내기 위해 가지 달린 삼각플라스크에 추를 넣어 넘친 
물의 양과 부력이 작용하여 감소한 무게 측정값이 동일한 실험 결과를 
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설명함으로써 부력에 대해 정확한 이해에 도달할 수 있다. 학습자들은 
일반 삼각플라스크에서는 물이 밖으로 넘치지 않기 때문에 동일한 설명 
모형으로 해석이 불가능하다고 추론하여 갈등 상황에 놓였고, 교사가 두 
상황을 설명하는 인지적 지원을 제공받은 이후에, 논의를 거쳐 성공적인 
설명 모형에 도달할 수 있었다. 최종적으로 두 상황을 종합하여 저울 위
에서 물이 누르는 힘이 분산되면 부력이 작용하는 설명 모형을 구성하였
다. 물이 플라스크의 가지를 통해 밖으로 배출되는 현상과 저울 위에서 
옆으로 밀려나는 상황은 동일한 상황이지만, 후자의 경우 가시적으로 드
러나지 않기 때문에 어려움을 겪은 것으로 해석할 수 있으며, 이에 대한 
적절한 인지적 지원이 필요했던 것으로 확인하였다. 이외에 이론과 실험 
증거가 일치하여 갈등이 없었던 경우와 제시된 자료에 대해 단순한 수학
적 설명으로 의견을 모으고 종료된 사례가 각각 한 번씩 있었다. 
이후에 진행된 수영복 디자인 활동에서는 일체형으로 하반신에만 부
력을 보조하는 형태로 산출물을 제작하였는데, 디자인의 요구를 드러내
는 전제를 선정하여 활발한 논변활동을 수행하고, 문제 해결을 달성하였
다. 특히 전제를 구성하는 과정과 전제에 기반한 디자인을 결정하고 과
학적 원리를 적용하는 과정에서 활발한 논의 양상이 나타났다. 또한 
DOE의 관찰 단계인 시범 적용의 결과를 통해 제작한 수영복을 뒷받침
하는 근거들을 체계적으로 제시하고, 문제 해결 과정을 드러내는 쓰기 
논변을 논리적으로 구성하였다. 
학습자들은 전제를 순환적이고, 다양한 문제 해결 맥락에 영향을 주
는 복합적인 체계로 사용하였다. 과학 논변활동에서 이론이 차지하던 역
할과 비슷한 역할을 수행한 전제는 평가의 기준이 된 측면에서 이론과 
유사하지만, 합의가 이루어져 사용하기로 한 전제는 평가의 대상이 되지 
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않았다는 측면에서 일부 차이점이 있었다. 수영복 디자인 활동에서 사용
된 전제는 상체와 하체의 균형, 착용의 편리성, 경제성, 미적 측면으로, 
전제를 달성하기 위한 기능과 디자인의 의사결정에서 드러났고, 주장의 
근거로 활용되었다. 전제는 학습자들 사이에서 암묵적으로 공유되고 있
었으며, 첫 단계로 기능을 결정하는 단계에서 명시적으로 드러났다. 예
를 들어 착용의 편리성을 달성하기 위해 탈부착형과 일체형 수영복으로 
주장을 제시하였고, 그 중 일체형 수영복으로 합의하는 논변활동을 수행
하였다. 상체와 하체의 균형을 맞추는 것은, 보조 수영복의 기본적 기능
이라는 측면에서 참여자들이 모든 과정에서 중요하게 고려했다. 참여자
들이 홍보문의 핵심적인 요소로 강조한 연구 결과는 이러한 해석을 뒷받
침했다. 미적 측면 전제는 수영복의 디자인 요소를 추가하기 위한 논의
에서 확인할 수 있었다. 사용 금액의 제한을 둠으로써 제기된 경제성 전
제는 사용하는 재료의 양을 결정하고, 상하체의 균형 전제에 의해 결정
된 기능을 반박하여 대안 주장으로 합의하는데 핵심적인 평가 근거로서 
사용되는 것을 확인하였다. 이러한 사례는 디자인 활동에서 분석적 사고
에 의해 활동이 진행됨을 뒷받침하는 증거로 제시할 수 있었다.  
학습자들의 디자인 과정은 분석적 사고와 더불어 직관적 사고가 
ATA 모형의 DOE 및 세분화된 디자인 단계와 결합하여 전략적인 과정
으로 진행되었다. 특히 DOE의 디자인(Design) 단계를 전제, 기능, 원리, 
구현의 단계로 세분화하여 인식하고, 각 단계에 기반하여 평가하는 디자
인 최적화 전략은 성공적인 문제 해결에 도움이 되었다. 특히 예상과 결
과가 일치하지 않는 경우, 각 단계와 자신들의 전략을 기반으로 직관적
이고 분석적으로 사고하여 원인을 탐색하고, 해결책을 모색하는데 도움
이 되었다. 한편, 과학적으로 원리를 적용하는데 어려움이 있었던 다른 
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집단의 사례를 통해, 직관적인 사고와 분석적인 사고를 동등하게 강조해
야 함을 확인하였다. 특히 적절한 과학적 원리를 적용하거나, 타당하게 
추론할 수 있는 경험이 비구조화된 문제의 해결에 도움이 될 것으로 예
상할 수 있으며, ATA 모형과 같은 융합 프로그램의 필요성을 강조할 수 
있다. 
한편, 학습자들은 ATA 모형의 디자인 활동을 수행하는 과정에서 학
습한 부력의 개념과 다른 영역의 지식을 유의미하게 적용하였으며, 새로
운 개념을 학습하기도 하였다. 제작한 수영복의 효과를 검증하기 위하여 
부력을 측정하기 위한 전략을 구성하여 논리적으로 타당한 설명을 만들
어냈다. 또한 수영복이 목표로 하는 밀도를 계산하기 위해 방정식을 활
용하고, 적용함으로써 지식의 유의미한 적용을 보여주었다. 밀도 개념에 
대해 대부분의 연구 참여자가 정규 교육과정에서 학습하지 않은 상황임
을 고려하였을 때, 밀도를 이용하여 뜨고 가라앉는 현상을 설명한 것은 
제한적이지만, 자기주도적 학습을 촉발할 수 있는 방법으로 일상적 맥락
의 문제가 사용될 수 있는 가능성을 보여주었다. 본 연구의 결과는 융합
적 활동을 통한 개인의 역량 신장을 꾀하는 교수학습 전략에 하나의 방
향성을 제시할 수 있을 것이다. 
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Ⅵ. 결론 및 제언 
 
1. 결론 
 
과학 탐구는 과학 지식의 습득에서 과학에 대한 이해를 달성할 수 있
는 포괄적인 교수학습 전략으로 강조되고 있다. 그 중에서 과학 교과의 
중요한 목표로 제시되고 있는 과학적인 사고를 통한 문제 해결력 향상을 
위하여, 실질적인 문제 해결을 가능하게 하는 탐구를 이용하고 경험할 
수 있어야 한다. 과학자가 수행하는 과학 탐구는 이론과 증거를 조정하
는 인식적인 활동과, 자신의 의견을 동료들에게 설명하고 설득하는 정당
화의 사회적 활동을 포함하여 복합적인 과정으로 진행된다. 따라서 실질
적인 과학 탐구를 통한 과학 학습이 가능하도록 우리 주변의 현상에 대
해 추론하고, 탐구를 평가하고 반성할 수 있도록, 과제를 구성하는 것이 
필요하다.  
본 연구에서는 실질적인 탐구를 가능하게 하는 방안을 도출하기 위해 
학습자들의 문제 해결을 분석하고, 결과로부터 의미 있는 문제 해결의 
지원 방안을 도출하였다. 그 중, 핵심은 학습자들이 과학자와 유사한 맥
락에서 활동할 수 있는 문제 상황으로, 본 연구에서는 논변활동과 비구
조화된 문제를 강조한 탐구 프로그램을 제안하였다. 이를 뒷받침하기 위
하여 과학적 맥락의 문제를 해결하는 탐구 프로그램, 사회적 활동을 강
조하기 위한 과학 논변 프로그램을 개발, 적용하여 학습자들의 결과로부
터 시사점을 도출하였다. 연구 결과로부터 도출된 시사점들을 근거로 하
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여, 실질적인 사고를 촉진하여 다양한 맥락의 문제를 해결할 수 있도록 
돕는 ATA 모형을 구성하였고, 부력과 수영복 제작이 융합된 형태의 활
동으로 적용하였다. 각 연구는 각각의 사례에 학습자들의 활동에 연구자
가 참여, 관찰하는 질적 연구 방법을 이용하여 수행하였다. 세 연구의 
사례를 통해, 이론과 증거의 조정을 개인이 아닌 소집단 내에서 과학적 
담화를 이용하여 풍부하게 진행할 수 있음을 확인하였다. 
첫 번째 연구는 과학적 맥락에서 구현된 탐구 문제를 해결하기 위해 
21명의 대학생들이 수행한 탐구 과정과 결과를 분석하였다. 참여자들은 
닫힌 공간 안에 물과 소금물을 충분한 시간 동안 두었을 때, 예상되는 
결과에 대해 추론하고, 결과를 통해 평가하였다. 연구 결과에 의하면, 학
습자들이 탐구를 수행하는 과정은 실험 최적화 전략과 확장된 문제 형성 
전략으로 구분할 수 있었다. 실험 최적화 전략은 예상한 결과에 부합하
는 증거를 얻기 위하여 실험 설계를 반복하거나, 새로운 방법으로 설계
하는 방법으로 진행하는 탐구에 해당했다. 확장된 문제 형성 전략을 사
용한 집단은 새로운 문제발견을 통해 구성한 새로운 설명 모형을 검증하
는 과정으로 탐구를 수행했다.  
두 전략은 평가의 기준과 의사소통의 목적 및 방법에 차이가 있었다. 
실험 최적화 전략을 활용한 집단의 경우, 이론에 기반한 평가만을 진행
하였으며, 효과적인 실험 전략이나 발견한 변인, 도구를 공유하기 위한 
목적의 담화를 활용하였다. 이러한 탐구 과정과 결과는 이론과 실험 증
거가 불일치한 상황에서 증거만을 반박하며, 설명모형의 수정 가능성을 
타진하는 것의 어려움을 보고한 이선경 등(2012)의 연구 결과와 일치한
다. 즉, 과학 지식을 넘어 과학 자체의 학습을 위한 과학적 사고와 논의
가 아닌, 이론의 검증만을 위한 탐구 실험의 측면에서 많은 비판을 받고 
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있으며(Kirschner et al., 2006), 열린 탐구의 한계를 명백히 드러낸다
(Millar, 1998; Sadler et al., 2010).  
직관적으로 문제 해결 과정에서 이론과 증거를 비교하고 평가할 수 
있을 것으로 기대되는 숙련자와 다르게, 초보자나 초보 과학자의 경우 
다양한 시행착오를 거쳐 어렵게 도달한다(Hmelo-Silver et al., 2002). 
이 시행착오의 과정을 통해 실천적 지식으로 내재할 수 있는 가능성을 
획득하기 때문에 그 실행과 평가를 위한 기회가 주어져야 한다. 또한 하
나의 문제를 해결하기 위해서는 중간 과정에서 수없이 접하는 소규모의 
문제를 해결해야 하는 것이 문제 해결에서 중요하게 고려해야 하는 요소
이기도 하다. 다만 실제 필요한 학습은 사고의 과정을 경험하여 추론을 
반성적으로 돌아봐 적절성을 평가하며, 주장 구성의 전략과 방법을 구축
하는 것임을 고려해야 한다. 소규모의 문제 해결에 집중하느라 핵심이 
되는 문제에 접근하지 못한 참여자들의 연구 결과를 살피면, 지속적으로 
문제의 핵심을 인지하고 접근하도록 유도해야 한다. 따라서 이러한 과정
에 집중할 수 있는 프로그램을 제안하는 것이 필요하다. 
확장된 문제 형성 전략 집단의 결과는 실험실 내 활동이 무엇을 논의
하게 할 것인지에 대한 방향을 제시한다. 이 집단은 증거를 패턴으로 일
반화하기 위해 실험실 내 담화에 참여하였으며, 증거 기반의 평가를 수
행함으로써 설명 모형의 수정을 완료하였다. 일반화 된 증거로 변환을 
위해 귀납의 방식을 활용한 것으로 평가할 수 있으며(Lawson, 2004), 
권위나 확립된 지식이 아닌 경험과 실험으로부터 구성한 추론의 중요성
을 강조한 이선경 등(2013)의 연구 결과와 유사한 사례로 평가할 수 있
다. 즉, 이론의 생성 과정을 경험할 수 있을 것으로 기대되는 과정을 문
제 해결과 새로운 문제발견으로 이루어냈다고 평가할 수 있으며, 이러한 
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결과는 증거로부터의 추론을 강화해야 함을 시사한다(이규호와 권병두, 
2010; 이선경 등, 2013). 따라서 확인과 검증을 위해 진행되는 양상의 
실험으로 진행되는 현재의 탐구에서 벗어나(박현주, 2013), 이론과 증거
를 평가하고 반성하는 담화가 중심이 되는 교수학습 전략이 필요함을 제
언할 수 있다. 이러한 시사점에 기반하여 논변활동을 강조한 탐구 실험
의 성공적인 적용을 위한 방안 도출의 연구를 수행하였다. 
두 번째는 과학적 맥락의 문제를 해결하기 위해 논변활동이 강조된 
탐구 프로그램의 개발과 쟁점에 대한 연구이다. 논변활동 촉진에 목표를 
둔 두 번째 연구는 개발한 프로그램을 시범 적용하고, 학습자들의 논변 
양상과 문제 해결 양상을 검토하여 수정 쟁점을 도출하는 과정으로 진행
하였다. 기체의 온도와 부피 간의 관계에 대한 탐구 실험을 중심으로 구
성한 논변 프로그램은, 기체의 온도와 부피가 비례하지 않은 결과가 나
타나는 원인과 관련된 문항을 중심으로 구성하였다. 프로그램의 진행 과
정은 POE 학습 모형의 과정을 이용하여 개발하였다.  
연구 결과에 의하면, 열린 탐구 형태로 제시한 1차 프로그램의 사례
에서는 최대한 많은 요인들을 발견하여 모두 해결하는 것을 목표로 하여 
심도 깊은 논의가 이루어지지 못했다. Sampson & Blanchard(2012)의 
연구와 다르게 논리적 측면에서 오류가 거의 나타나지 않은 주장 구성의 
결과는, 주제의 난이도나 접근성 측면에서는 문제가 없음을 의미한다
(Sandoval & Millwood, 2005). 이는 즉, 다른 의견에 대해 평가하고 설
득하기 위한 논변의 사회적 측면에 학습자들이 익숙하지 않음을 시사한
다. 현상을 관찰한 결과를 이론과 연계하여 설명하기 위해 집단 내에서 
검증하고 합의하는 과정이 과학적 논변활동의 목적임을 고려하면(김희경
과 송진웅, 2004), 이론과 증거의 관점에서 논의가 이루어지고, 합의할 
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수 있는 형태의 과제 제시가 필요함을 확인할 수 있었다.  
합의에 도달할 수 있도록 과제를 구조화하고, 의견합의를 드러낸 2차
프로그램 이후의 결과는, 사회적 측면에서의 논변 촉진 방법으로 활용될 
수 있을 것이다. 또한 본 연구와 유사한 관점에서 접근한 대립되는 상황
을 명시적으로 제시하는 형태의 활동은 대표적인 방안으로 도움이 될 수 
있다(Keogh & Naylor, 1999; Jonassen & Cho, 2011). 더불어 명시적
으로 찬성과 반대 입장을 나누거나, 참여자들 간에 서로 다른 근거들을 
이용하여 논의하는 교수학습 방법들이 효과를 거두고 있어(Weinberger 
& Fischer, 2006), 프로그램 구성에서 고려할 수 있는 전략이 될 수 있
다. 다만, 의도적으로 상황을 구조화하는 방법은 수업의 목표와 내용에 
따라 사용 여부를 신중히 결정해야 할 것이다. 
POE 단계에 따라 분석한 논변 양상에 의하면, 실험 결과는 그 자체
가 논변의 소재가 되어 결과가 나타난 원인에 대한 논변활동을 이끌기도 
하였다. 하지만 사전에 충분한 논의를 거쳤다고 참여자들이 암묵적으로 
공유하는 경우에는, 합의된 주장을 결정하는 핵심적인 근거의 역할로만 
사용이 제한되었다. 대립되는 주장이 의견 합의에 도달하지 못하고 결과
를 확인하는 상황에서 하나의 주장이 자료에 의해 반박된다면, 반박된 
주장의 입장을 가지고 있던 참여자들은 자료의 문제점에 대해 짚어보고, 
상황에 따라 반박을 고려할 수 있을 것이다. 하지만 이러한 시도의 부족
은, 더 높은 수준의 논의를 이끌기 위하여 교사의 지원이나 다른 지원체
계에 의해 연속적인 평가와 검증으로 학습자들을 이끌 수 있는 전략이 
필요함을 시사한다(Azevedo et al., 2003). 
앞선 두 연구의 결과를 기반으로 ATA 모형을 구성하여 중학생 대상
의 문제 해결 프로그램을 개발하였다. ATA 모형은 일상 생활에서 접할 
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수 있는 문제에 대해 증거를 얻고, 평가하여 문제를 해결하도록 제작한 
융합 프로그램으로, 논변활동을 강조하였다. 일상적 맥락의 문제로서 비
구조화된 문제를 강조한 ATA 모형의 구현을 위하여, 앞선 논변 촉진 
방안의 쟁점인 논변 주제의 구조화와 의견합의 유도 방안을 적용하였다. 
이론과 실험 증거를 비교할 수 있는 주제를 활용하였으며, 실험 도구적 
측면의 논의를 배제하기 위하여, 동영상 자료를 통해 실험을 지원하였다. 
의견합의를 유도하기 위해, 과학 논변활동에서는 논변 과제로 적합한 형
태로 평가 받는 찬성과 반대로 입장을 정의할 수 있는 유형의 문제를 이
용하였다(Keogh & Naylor, 1999). 디자인 논변활동에서는 합의에 기반
한 협력적 문제 해결을 강조하기 위하여, 제한된 자원이라는 제한 사항
을 적용하였다(Jin & Geslin, 2010; Suh, 2006). 한편, 나머지 하나의 쟁
점인 실험 결과를 활용한 논변 유도를 위해, 이전 단계에서 획득한 자료
를 활용할 수 있도록 문제 상황을 개념이 정교해지는 순서로 세분화하여 
제시하였다. 적용 프로그램으로 영재원 과정에 있는 중학생을 대상으로 
부력과 장애인 보조 수영복 제작을 융합한 문제를 제시하였고, 결과를 
분석하였다. 과학 논변활동의 분석은 이론과 증거의 조정에 따른 개념의 
정교화에 초점을 맞추었으며, 디자인 논변활동의 경우는 디자인 산출물
에 대한 합의와 결과물, 시범 적용과의 관계에 초점을 두었다. 두 상황
은 모두 논변 담화 분석 도구를 이용하여 세부적인 상호작용을 살펴보았
다.  
연구 결과에 의하면 참여자들은 부력이 작용하는 현상을 접해 이론과 
증거가 불일치하는 상황에 놓였을 때, 증거의 문제점을 제기하거나, 설
명 모형을 확장하는 논변활동을 수행했다. 설명 모형을 확장함으로써 최
종적으로 부력에 대해 과학적 개념을 습득하였다. 한편, 수영복 제작을 
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위해 과학 개념이나 원리를 중요한 전제로 선정하고, 이에 기반하여 평
가하거나 의사소통에 참여하는 특성을 발견하였다. 디자인 문제를 해결
하는 참여자들의 과정은 직관적이고 분석적인 사고를 통해 전략적인 과
정을 구성하는 디자인 최적화 전략으로 명명할 수 있었으며, 과학 논변
활동 과정에서 이론과 증거를 비교하기 위한 분석적 사고를 주로 사용하
는 것과 차별화된 전략으로 이루어진 것으로 평가할 수 있었다. 한편, 
과학 개념을 이용하여 일상생활의 문제를 해결하는 과정에서 학습한 지
식을 능동적으로 활용한 결과는 융합적 사고를 촉진할 수 있는 가능성을 
보여주었다.  
주장을 구성하고 평가하여 합의에 이르는 과정을 통해 성공적으로 두 
영역의 문제 해결을 달성한 결과는 ATA 모형의 효과를 증명한다. 다양
한 요인이 영향을 미쳐 복잡하게 이루어지는 실험 환경에서 과학적 사고
에 기반한 논변활동과 문제 해결을 달성하는 것은 쉽지 않다(Kuhn, 
2004). 따라서 이를 지원하기 위한 프로그램 체계나 지원 방법을 많은 
학자들은 고민하고 제시하고 있다(Simon et al., 2006; Quintana et al., 
2004). 다양한 선행 연구들을 기반으로 구성한 ATA 모형의 과정, 문제
와 과제, 학습 자료, 교수 지원은 논변에 기반한 문제 해결을 지원하는
데 도움이 되었다. 특히 과학 영역에서 부력의 개념을 학습하기 위해 단
계를 세분화하여 POE로 구성한 과정은 실험 결과를 지속적으로 활용하
는 논변활동에 도움이 되었으며, 단계를 세분화하는 것이 인지적 지원이 
될 수 있음을 입증하였다(Quintana et al., 2004). 더불어 실험의 동영상 
지원은 실험의 신뢰도를 높여 실험증거와 이론의 비교와 평가에 초점을 
두고 활동을 수행하게 하며, 수준 높은 주장 구성을 가능하게 하였다
(Osborne et al., 2004). 또한 디자인의 영역으로 확장한 문제 해결은 논
210 
 
변에 대한 이해와 모형 구성 등의 영역 일반적 지원을 가능하게 할 수 
있다. 
실질적으로 도움이 되는 프로그램 체계를 구성하기 위해서는, 문제를 
해결하기 위해 필요한 영역 특수한 성격의 지원과 영역 일반적인 지원이 
필요하다. 두 측면의 적극적인 지원이 이루어지는 경우, 단순히 각 지원
의 합이 아닌 Tabak(2004)이 정의한 ‘상승적 지원’이 가능하다. 특히 
McNeill & Krajcik의 연구(2009)에서와 같이, 논변활동을 활용한 문제 
해결 프로그램에서 영역 특수한 성격의 지원, 즉 인지적 지원이 설명 모
형 구성, 추론과 같은 영역 일반적인 지원과 같이 이루어지는 경우, 그 
효과가 배가가 될 것이다. 이를 위해 ATA 모형에서 적용한 디자인 문
제의 융합은 상승적 지원을 위한 하나의 방안이 될 수 있다. 비구조화된 
특성을 갖는 디자인 문제는 전문적인 지식이나 기능 없이 해결이 가능한 
영역의 문제에 해당한다. 따라서 협력적 문제 해결을 위해 의견을 제기
하는 과정, 증거를 획득하고 이에 기반하여 평가하는 과정을 지원할 수 
있는 영역 일반적 지원의 하나로 고려할 수 있을 것이다. 이는 논변의 
사회적 과정에 익숙하지 않은 참여자들에게 논변에 대해 이해할 수 있도
록 지원하여, 이에 기반한 학습을 가능하게 할 것이다(Simon et al., 
2006). 특히 앞선 연구 1과 연구 2에서 나타난 결과인 이론에 편향된 
평가에서 벗어날 수 있게 해줄 수 있으며, 이는 Nussbaum 등(2008)이 
언급한 논변활동에 대한 과학의 인식론적 신념의 영향을 적게 받으며 활
동에 참여할 수 있도록 돕는 긍정적 영향을 제공할 것이다.  
ATA 모형에서 사용한 디자인 영역과의 융합은 일상적 맥락의 문제
를 실험실 환경에서 해결할 수 있는 가능성을 제시한다. 일상적 맥락의 
문제 중에서 특히 디자인 영역을 활용한 연구는 Fortus 등(2005)이 제
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시한 Design-Based Science(DBS), Apedoe 등(2008)이 제시한 
Design-Based Learning(DBL), Kolodner 등(2003)이 제시한 
Learning by Design(LBD)과 유사하다. 이 연구들은 디자인 문제를 적
용한 학습 모형, 혹은 프로그램으로 과학 학습의 효과를 보고하고 있다. 
그리고 학습자들에게 과학 혹은 공학에 대한 흥미를 유발하였다는 결과
는 ATA 모형을 통한 학습에 흥미를 표현한 본 연구의 결과와 유사한 
측면이다. 세부적으로, DBS와 DBL은 디자인의 과정에 새로운 과학 지
식을 적용하거나, 기존에 가지고 있는 지식을 적용함으로써 개념을 습득
하고 적용함으로써 내재화하는 효과를 보고하고 있다. 또한 과학 개념의 
이해와 더불어 과학의 절차적 기능의 신장을 보고하고 있어, 디자인 문
제의 맥락에서 과학을 어떻게 적용할지 시사점을 제공했다. 하지만, 이 
두 연구의 경우, 디자인 문제를 공학적 설계의 성격으로 제시함으로써 
과학적 원리를 어떻게 적용할지에 초점을 두었다. 이러한 성격의 문제의 
경우에는 비구조화된 문제로 평가하기 어려우며, 본 연구에서 제시한 
ATA 모형과 차이가 있다고 볼 수 있었다. LBD는 ATA 모형과 가장 유
사한 성격으로 구성한 모형이다. 특히 공학적 설계로 디자인을 한정하지 
않고 확장된 의미를 적용하여, 일반적인 디자인의 정의를 제시한 측면이 
유사하다. 과학 학습, 과학의 절차적 기능과 협력적 능력의 효과를 제시
한 Kolodner의 연구(2003)는 디자인 문제를 활용한 수업이 어떤 가능
성을 갖는지 드러낸다. 이러한 선행 연구의 결과는, LBD의 복잡한 과정
을 단순화하였다는 측면에서, ATA 모형의 적용 가능성을 평가할 수 있
게 한다. 
ATA의 적용 프로그램에 대한 본 연구는 앞선 선행 연구들과 같이 
학습의 효과를 검증하지는 못했다는 한계가 있으나, 비구조화된 문제를 
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해결하는 과정에 대해 상세하게 분석하였고, 분석 결과를 기반으로 학습
자들의 합리적인 의사결정의 가능성을 확인하였다. 특히 디자인 문제 해
결 과정에서, 과학적 원리에 대한 이해와 사고의 부족이 유의미한 문제 
해결에 어떤 장애로 작용하는지 드러낸 연구의 의미를 발견할 수 있다. 
이와 관련하여, 단순 시행착오에 의한 디자인 과정은 효과적이지 않지만, 
변인의 통제와 같이 일반적인 과학적 방법이라고 평가되는 전략이 항상 
성공적인 결과를 보장하지 않았다는 Apedoe & Schunn의 연구(2013)
와 비교할 수 있는 추후 연구가 필요할 것이다. 따라서 ATA 모형에서 
제시하는 과정에 의해 구성한 전략 이외에도 다양한 전략에 근거한 디자
인 과정의 탐색이 필요할 것이다. 이를 기반으로 비구조화된 문제의 해
결과 학습의 연계성을 밝히는 작업이 이루어져야 할 것이다.  
 
2. 제언 
 
본 연구에서 얻은 결론을 기반으로 하여 얻은 함의는 다음과 같다. 
첫째, 경험적인 연구 결과를 토대로 한 반성적인 논의를 거쳐 탐구 
프로그램을 조직함으로써, 문제 해결 프로그램이 고려해야 하는 개발 원
리를 제안하였다. 그 중에서도 문제 해결력 향상을 위해 과학적 요소들
에 관한 논의를 활성화해야 한다는 연구 결과를 토대로, 실천에 옮길 수 
있는 구체적인 전략을 제시하였다. 탐구를 통한 학습을 위해서는 적절한 
수준의 문제와 지원이 필요하다는 것은 여러 선행연구를 통해 강조되었
다. 본 연구의 프로그램들은 이러한 필요성을 다양한 상황에서 적용하여 
수업의 맥락에서 고려해야 할 사안들을 끌어냈으며, 이를 기반으로 성공
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적인 학습을 위한 탐구활동으로 사용될 수 있을 것이다. 학습자들의 실
제 학습 결과를 미시적으로 분석하여 수정 조직한 프로그램 개발 과정은, 
교수학습 전략을 구성할 때 하향식 방법뿐만 아니라, 상향식 방법이 적
용된 사례를 제공한다는 것에 의미가 있다.  
둘째, 이론과 증거가 일치하지 않은 문제 상황을 논변활동과 연계한 
방안은, 이론과 증거에 기반하여 설명 모형을 구성하고 평가하며, 수정
함으로써 유의미한 문제 해결의 경험을 제공할 수 있다. 그 중에서도 비
구조화된 문제는 인지 갈등을 유도하여, 다양한 의견이 제안될 수 있고, 
그 중에 가장 적절한 의견을 평가하는 과정을 경험하게 함으로써 유의미
한 학습을 이끌 수 있다. 각 연구의 참여자들이 제시한 설명 모형과 탐
구의 결과물은 피상적인 이해에서부터 높은 수준의 추론에 근거한 이해
까지 다양하게 나타났다. 하지만 전반적으로 의사소통과 평가, 반성을 
통해 적절한 설명 체계로 나아감을 확인하였고, 학습자들이 갈등 상황에 
놓였을 때, 갈등을 해소하고 적절한 설명 체계를 구성하기 위해 다양한 
인지적인 활동을 수행함을 확인하였다. 따라서 논변활동과 연계하여 구
성하는 탐구 활동은 비판적인 사고를 신장할 수 있음을 제언하며, 최종
적으로 학습자들의 문제 해결력을 증진할 수 있는 뒷받침이 될 수 있을 
것이다. 
셋째, 본 연구에서 사용한 ATA 모형의 결과는 일상적 맥락으로 확장
된 융합형 프로그램을 적용하고 평가하기 위한 방안을 제시할 수 있다. 
무엇보다 융합적 사고를 촉진하기 위한 다양한 시도와 연구들이 진행되
는 가운데, 논변을 강조한 융합 프로그램을 실제 적용 가능한 형태의 수
업을 제공한다는 것에 의의가 있다. 더불어 본 연구에서 분석한 결과는 
융합형 활동을 평가하기 위한 도구를 개발하는데 도움이 될 것이다. 특
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히 참여자들이 융합 프로그램을 수행하는 과정에서 다양한 전제에 근거
하여 평가하고 의사소통에 참여한 결과는, 하나의 특징적인 영역이 아니
라, 다양한 영역에 근거하여 평가해야 함을 시사한다. 따라서 적절한 개
념의 적용 여부와 같은 개념 위주의 평가보다는 추론의 적절성 여부와 
같은 논리적 측면의 평가가 필요할 것이다. 소집단 내 담화에 근거하여 
참여자들의 이해를 확인하고, 문제 해결 과정을 평가할 수 있는 분석 과
정을 제시한 본 연구의 결과는 융합 프로그램의 적용과 평가에 대한 하
나의 관점을 제시한다는 것에 의미가 있다. 
본 연구는 앞서 언급한 바와 같이, 대학생, 교사, 영재원 과정 중학생
과 같이 서로 다른 집단의 참여자들을 상대로 진행하였으며, 제한된 숫
자의 참여자들을 대상으로 진행한 사례 연구이기 때문에 일반화하기에는 
한계가 있다. 이에 본 연구의 결과로 제시한 확장된 문제 형성에 대하여 
문제발견의 관점에서 분석하는 것이 필요하며, 설명 모형의 이론적 확장
을 가능하게 하는 요인에 대한 분석이 추가적으로 필요하다. 학습자의 
개인적 요인, 프로그램 구성의 요인, 문제의 형식과 내용에 따른 문제 
해결 양상의 연구를 제안할 수 있으며, 학습 결과와의 관련성을 검토해
야 할 것이다. 이를 기반으로 유의미한 학습을 위한 문제 해결 프로그램 
구성 방안을 논의해야 한다. 위와 같은 연구의 한계와 향후 제안점을 고
려하여 다음과 같은 추후 연구를 제안한다. 
첫째, 본 연구는 제한된 숫자의 참여자들을 대상으로 진행하였기 때
문에, 각 연구 결과를 참여자의 일반적인 집단의 특성으로 확장하여 설
명할 수 없다. 또한 문제 해결을 확인하기 위하여 소수의 참여자들을 대
상으로 분석하였기 때문에, 다양한 배경을 가진 학습자들을 대상으로 각 
프로그램을 적용하고 문제 해결 과정과 인식적 활동을 조사할 필요성이 
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있다. 특히, 집단 내 리더의 유무, 집단 내 상호작용의 수준과 같은 구성 
집단의 요인과 사용하는 추론의 유형, 메타인지적 사고의 가능성, 인식
론적 신념 등의 다양한 학습자 요인에 의하여 문제 해결 과정에 차이가 
있을 것이다. 이와 같이 다양한 사례의 학습자를 대상으로 하는 추후 연
구가 필요할 것이다. 
둘째, 본 연구에서 제안하는 ATA 모형의 적용은 영재원 과정의 학습
자들을 대상으로 진행된 연구로 수업의 적용이 자유로운 환경에서 이루
어졌기 때문에, 일반적인 학교의 상황과는 차이가 있다. 일반적인 학교 
상황에서는 장시간 동안 하나의 주제에 대해 초점을 두고 수업을 구성하
기 어려운 상황을 고려하여, 학교 현장에서 적용할 수 있는 프로그램과 
수업을 구성할 필요성이 있다. 또한 영재원 과정에 있는 학습자들은 일
반적인 학습자보다 인지적 수준이나 과제 집착력이 높다고 평가할 수 있
다. 따라서 일반적인 학습자들을 대상으로 분절된 수업 상황에서 적용하
는 것을 고려하여 학습자들의 문제 해결을 지원할 수 있는 방안을 구성
하고 조사할 필요가 있다. 
셋째, 다양한 문제 상황이 적용된 연구를 통해 ATA 모형의 효과를 
다각도로 검증하고, 일반화하는 연구가 필요하다. 부력과 수영복 제작은 
장기간의 연구를 통해 연계한 소재들로, 제한적인 상황에서만 ATA 모
형을 적용할 수 있다. 보편적인 교수학습 전략으로 발전하기 위해서는 
디자인, 기술적 맥락에서의 문제 이외에도 공학, 경제, 윤리와 같은 다양
한 영역의 문제들과 결합한 프로그램을 구성하여 문제 해결 전략을 확인
하는 조사가 필요하다. 더불어 ATA 모형에 근거한 수업을 토대로 학습
자들이 실질적인 학습을 달성하였는지 검증하는 연구도 추가로 진행될 
필요가 있다. 추가적인 연구를 토대로, ATA 모형을 기반으로 하는 프로
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그램을 문제 해결 중심의 사고를 촉진하기 위한 전략과 새로운 방향으로 
제안할 수 있을 것이다. 
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Abstract 
 
Understanding Problem Solving 
Process Based on  
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Inquiry of Authentic and  
Ill-structured Problem 
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The goal of science education is to foster the scientifically literate 
individuals who could solve the problems of daily life with critical and 
rational thinking. Scientific inquiry is used and studied as the methods 
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and strategies of learning which enable learners to scientifically 
interpret the problems and explain the phenomenon in the long time. 
Generally, scientist’s activities include the process to investigate 
phenomena, to organize valid explanation, and to persuade the other 
scientists for reaching the consensus which acquired justification. 
This study explored the ways to apply authentic scientific inquiry 
which is conducted by scientists in school science. To achieve this 
investigation, the study developed the inquiry which is emphasized to 
use the problems which are inconsistent between evidence and 
theory problem, and identified the issues that were revealed 
throughout the results. Based on the results, this study suggested the 
inquiry program which could support learners to solve the problem 
with authentic thinking. 
In the first study, the results of scientific inquiry performed by 21 
undergraduates was analyzed to explore the strategies of defining 
problems. They conducted inquiry to explain about ‘what if water and 
salt water were leaved in closed system until there was no change?’ 
during 6 weeks. According to results which were analyzed through 
inquiry process and coordination of theory and evidence when 
experimental evidence were not consistent with theory, 9 groups of 
10 groups used the strategy of optimization. The purpose of this 
strategy was an acquirement the experimental results which are 
correspond with theory, and this strategy was interpreted the data 
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by theory-based epistemological practice. Meanwhile, one group 
used the strategy of formulating extended problem, and presented 
the own result which was different with others. Through the process 
of a transformation from evidences to pattern, they defined the 
revised problem which was induced by evidence-based evaluation. 
The groups who used the strategy of optimization communicated with 
other learners for sharing the experimental methods or process that 
enable to improve results. Otherwise, the group who used the 
strategy of formulating extended problem used communication for 
collecting the evidences that was derived from other groups, and 
evaluating validity and reliability of the evidences. Based on the 
results, the researcher suggest that it is important to develop the 
teaching-learning strategy which promotes learners to engage in 
epistemic discourse, such as discussion about analyzing, and 
evaluating data, evidence, and theory. 
The aim of the second study was to develop an inquiry-based 
argumentation task, through identification of issues for the 
substantial experience of argumentation. In order to promote 
argumentation, the study developed an argumentation tasks by 
utilizing the experiment on ‘the relation between temperature of 
gas and volume’ and revised the tasks by the results applied to 
science teachers. The researcher analyzed the argumentation of the 
teachers on the basis of Toulmin’s Argumentation Pattern (TAP), and 
rationality of claims. The results show that explicit task prompts 
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which facilitated topic of argumentation into variations, and guided to 
make consensus were more efficient to induce active discussion 
rather than forms of open inquiry. According to argumentation 
patterns in POE, experimental results was used as the core evidence 
which finalized the discussion, especially explanation step.  
Based on the study’s results, the researcher suggest practical 
implications for developing problems and tasks to induce active 
argumentation in more various contexts. Authentic Thinking with 
Argumentation(ATA) model is designed to promote authentic 
thinking, such as reasoning, and reflection through evidences, by 
utilizing an argumentation as the core epistemic practice. For this 
purpose, ATA model used complex problem in the real world, and 
aimed to solve problem through evaluating evidences and 
coordinating theory or prediction and evidences, the ATA model 
integrated the scientific inquiry and design. This study explored the 
problem solving process performed by middle school students in 
integrated between ‘buoyancy’ and ‘design swimsuit for paraplegic 
patients’ program. Participants specified the scientific concepts as 
the core premises for effective designing, engaged in discourse based 
on the premises, and generated a validated swimsuit which was 
evaluated from argumentation. In the process of scientific problems 
solving, participants comprehended scientific concepts of buoyancy 
through modifying their own models to extended scientific models in 
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the inconsistence of evidence and theory. To solve the ill-structured 
problem, they established premises, and strategic processes. For 
implementation of strategic processes, it was need to conduct 
intuitive thinking and analytic thinking.  
Based on the finding in three studies, it is possible to contribute to 
understand how learners solve the problems through coordinating 
evidence and theory, and scientific argumentation. The results of this 
study suggest the direction of inquiry to enhance the scientific 
thinking and ability, developing the learning models which involve ill-
structured problem. Future studies are necessary to elaborate 
problem solving process and learning strategies, and to expand the 
results of this study within the various learners, contexts, and 
subjects. 
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